WALKELLY SCHMIDKE

TRATAMENTO DE SINGULARIDADES EM ESTRUTURAS
CONDUTORAS PARA O METODO FETD

Dissertacdo apresentada como requisito parcial para
a obtencao do grau de Mestre, no Programa de Pés-
Graduacdo em Engenharia Elétrica - PPGEE, Setor de
Tecnologia, Universidade Federal do Parana — UFPR.

Orientador: Prof. Wilson Arnaldo Artuzi Junior, Ph.D.

CURITIBA

2006



A inspiragdo existe, mas tem de

encontrar-te a trabalhar. (Pablo Picasso)



AGRADECIMENTOS

Ao professor Wilson Arnaldo Artuzi Junior, Ph.D., por sua diligente orientagao,
sempre direta, objetiva e exigente. Expresso aqui a minha grande admiragdo por sua
maneira de trabalhar.

A banca de avaliagdo, constituida pelos professores Marlio José do Couto
Bonfim, Ph.D. (UFPR), Dr. Oscar da Costa Gouveia Filho (UFPR) e Dr. Renato Cardoso
Mesquita (UFMG), por suas valiosas sugestoes para a melhoria da apresentacado dos
resultados deste trabalho.

A todos os professores do Departamento de Engenharia Elétrica da UFPR pelos
ensinamentos e pelas palavras de motivagédo, especialmente aos professores Evelio
Fernandez, Horacio Tertuliano Filho, Marlio Bonfim e Oscar Gouveia.

Aos funcionarios do departamento, em especial a Raquel Forte e ao Fernando
Corréa, pelo encorajamento e pela amizade.

A minha grande amiga Bianca Pina, pelo companheirismo nos momentos de
alegria e também por seu apoio e ombro amigo nos momentos dificeis da realizagéo
deste trabalho.

A todos 0os meus amigos e aos colegas de mestrado, que mesmo nao tendo seus
nomes citados aqui serdo sempre lembrados por mim com muito apre¢o. Que bom que
sao tantos os que eu teria para citar!

A minha familia, especialmente & minha mae, Nelly Schmidke, que, embora
esteja tao distante fisicamente e por tanto tempo, sempre esta muito presente em minha
vida com seus sabios conselhos e transmitindo-me grande forga com a sua poderosa
torcida.

Ao meu amado Georges Bruel, por seu adoravel companheirismo ao compatrtilhar
comigo os momentos felizes e até as preocupagdes, sempre com tanto afeto e
dedicagdo. Agradeco também a sua familia pela amizade e pelo acolhimento,
especialmente a D. Vera e ao S. Jean Bruel. No aspecto pessoal, 0 apoio que recebi
destas pessoas tao queridas também contribuiu para que este trabalho fosse concluido
com tranquilidade.

Finalmente, expresso aqui a minha imensa gratiddo a Deus por minha vida e
pelas vidas de todos estes a quem eu agradeco.

Este trabalho teve o apoio financeiro da CAPES, a qual eu também sou grata
desde os tempos em que era bolsista do PET (Programa Especial de Treinamento).



SUMARIO

AQradeCimentOS ......cooo i i

[ e W o [ o U = 1 RS RRRRRRRRRRPRRR Vi
Lista de Tabelas. ........ueeeiiiiiiiee e X
Lista de SIMDOIOS ........oeiiiiie e Xi
Lista de Siglas @ Abreviaturas. ... Xiv
RESUMIO. ..t e e e e e XV
ADSITACT. ...t Xvi

LI 121 € e T 1= T 1
1.1 Singularidades Geométricas dos Campos Eletromagnéticos ........ccccceeeeunneee. 3
1.2 Técnicas Existentes para o Tratamento de Singularidades dos Campos...... 4
1.2.1 Refinamento da Malha — Tecnica A ........coooriiiiieiiiiiii e 4
1.2.2 Aumento da Ordem das Fungdes de Base — Técnica p.......cccceeeeeeenneee 5
1.2.3 Técnicas Hibridas AP ......oooea et 6
1.3 Composicdo de FUNGOES de Base .........eeiiiiiiiiiiiiiiieieeeeee e 6
2 O Método FETD ..........coiiiiiiiirecccceeesss s s s e s e s s e nmcmss s s s s s e e e s s s e mmmmnnns 9
2.1 INTOAUGAD ... 9
2.2 O MEtodo de Galerkin.........coooei i 10
2.2.1 Desenvolvimento do Método de Galerkin ..........cccccooeiiiiiiiiiiiiiinnnnns 11
2.3 O MEtodo de NEWMAIK ........eeeiiiiiiiiiee et 15
2.4 Critérios para a Discretizagao Espacial e Temporal .........cccccvviiieeeeeeeiennnes 19
2.4.1 Discretizagd0o ESpacial.........oooouiiiiiiiiiiiie e 20
2.4.2 Discretizacd0 Temporal ... 21
2.5 Enumeracoes Local e Global dos Elementos ..........cccoooveeiiiiiiiiiieieieeeeeeee 22

P2 ST\, =1 (=Y = U= TR 23



2.7 Conclusdes dO CapitulO ... .ceeeei i 24

3 Funcoes de Base...........ccoimmmmmmmmeeninnnnnnnnnnsssssssss s snsssssses 25
3.1 INTrOAUGAD ... 25
3.2 Sistema de Coordenadas BariCentriCas...........cccceeerriireeiiiiciniec e 25
3.3 FUNGOES NOGAIS ... .o 28
3.4 FUNGOES de AreSta....cccoiieiiiiiiii e 30

3.4.1 Decomposi¢cao de Helmholtz — Fung¢des Solenoidais e Irrotacionais...30

3.5 FUNGOES B FACE ... . 34
3.6 Funcdes de Base de Ordens SUPEIOreS .......coccuuueieiiieeeeeieiiiiiieeeeee e 34
3.7 Composicao de Fungbes de Base ..........ccooooeeeeiieiieiiciicceee 35

3.7.1 Aumento do NUmero de INCOgNItas. ........ccocuvieiiieeeeee e 37
3.8 Conclusdes dO CapitulO .....ceeeie i 40
4 Experimentos NUMEKICOS ........cccorrririnnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssas 41
s I [0 (0o [ [o= Lo 1P PPPTPP 41
4.2 Impedancia Caracteristica e Frequéncia de Ressonancia..........cccccceeeeenneee 41

4.2.1 Pulso de Excitagdo e Resposta Obtida..........ccceevveeeiiiiiiiiiiiiiiieeeees 42

4.2.2 Calculos da Impedancia Caracteristica e da Freqiéncia de

RESSONANCIA. ... e 44
4.3 Linhas de Transmissao Simuladas ..o 46
4.3.1 Stripline com Espessura Infinitesimal ...........cccccveeeiiieiiiiiiiee e 47
4.3.2 Striplines ACOPIATAS ......ccooiiiiiiiiieiiee e 51
4.3.3 Stripline com Espessura Finita.........cccccooiiiiiiieiieeeeee e 56
4.3.4 MIiCIOSHID LiN@.....ccccoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 58
4.3.5 Linha Coaxial com Condutor Interno de Raio Finito............ccccccceenneee 62
4.3.6 Linha Coaxial com Condutor Interno de Raio Infinitesimal .................. 65



4.4 Tratamento Estatistico dOS DadosS ...cueeeeeieeeeee e 69

4.5 Consideragoes FINAIS .......cooiiiiiiiiiiii e 72
4.6 Andlise de uma Antena MONOPOIO .......ceveiieeeiiiiiiiiiiiee e 74
4.7 Conclusdes dO CapitulO .....euueeee e 79
5 CONCIUSOES.....ccciiirrriririrsnrs s 81
Perspectivas para Trabalnos FULUIOS ..........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiieeeeiseeeeeeeeeeees 84
APENAICES.....cciiiririrriirrrs 85
Apéndice 1 Calculo das Integrais de Volume para o Método FETD........ A1
A1.1 Integrais de Volume para Fungdes Solenoidais........ccccooveiiiiiieeeiaiinnnns A1
A1.2 Integrais de Volume para Composicéo de Fungdes de Aresta.................. A2

A1.3 Integrais de Volume para Composicao de Funcdes de Aresta e de Face . A5

Apéndice 2 Semelhancas entre os Métodos FETD e FFTD.......cceeeeeeue. A7
Y2 B @ 1V =Y (oo (o TN o I I USRS A7
A.2.2 Equivaléncias e Semelhancgas entre 0s Métodos .........cccccviiiiiieeeeeiennnnee A12
A2.3MEt0do do NO DUAL ... e A19
A2.4 Testes com 0 Método do NO Dual...........eeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e A21
Apéndice 3 Tabelas com o Tratamento dos Resultados........ccseee.... A23
A3.1 Stripline com Espessura Infinitesimal ... A23
A3.2 Striplines Acopladas: Modo com Simetria Elétrica ..............cccoooeeeee. A24
A3. 4 Stripline com Espessura Finita ............ooiiii e A26
AB.5  MIiCIOSHID LINE ..ot A27
A3.6 Linha Coaxial com Condutor Interno de Raio Finito ...........cccccecvveeeenns A28
A3. 7 Linha Coaxial com Condutor Interno de Raio Infinitesimal................... A29
A3.8 Tabela Comparativa Final ........c..eueiiiiiiiiiieee e A30
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS......c.cueiceeieeneeeeeeessseseeseesessessssensene R1-R5



LISTA DE FIGURAS

Figura 1-1 — Discretizagdo de uma estrutura de geometria cdnica em elementos

a1 (e FIR (=) (== o [ [oT0 1= TR 2

Figura 1-2 — Ocorréncia de singularidades do campo elétrico nas proximidades de
bordas e extremidades de objetos metalicos e ao redor de fios condutores................ 3

Figura 1-3 — Refinamento da malha para a obtengédo de resultados mais precisos —
10T 1 Tor= N o R PORRR R UPPPRRTPIN 5

Figura 1-4 — Representacdo da aplicacdo da técnica hibrida hp em uma estrutura

condutora com singularidade geoMELriCa. ......ccuuii i 6
Figura 2-1 - Para referéncia: uma variavel w qualquer em funcao do tempo............. 16
Figura 2-2 - Malha consistente € malha inconsistente. .................uevuieeiiiiiiiiiiiieininnnn. 21
Figura 2-3 — Malha estruturada e malha ndo-estruturada. ..............eevveviiiiiiiiiiieininnns 21
Figura 2-4 — Enumeracgdes local e global das arestas dos elementos. ..................... 22
Figura 2-5 — Fronteira entre dois meios numa malha de discretizagao. .................... 24
Figura 3-1 — Coordenadas baricéntricas em um tetraedro. .........cccoeeeeiiiiieieneeeennnns 26

Figura 3-2 — Representacao das incognitas para as fungdes nodais (a) escalares e
({0 INL=1 o] £ =TSR 29

Figura 3-3 - (a) Vetores da funcao de aresta solenoidal e (b) da funcédo de aresta

irrotacional, com suas respectivas componentes tangenciais € normais. ................. 33

Figura 3-4 — Aplicacao de funcdes de base de aresta adicionais, do tipo irrotacional,

em todos os elementos do volume da estrutura simulada. .......couveeieeeeeiiiaeeeeen. 38

Figura 3-5 — Superficie selecionada para aplicacdao de funcbes de aresta adicionais

(o o I 1T oo TN o] =] (o] o - | S 38

Figura 3-6 — Linhas selecionadas para aplicacao de funcdes de aresta adicionais do
14/ o Jo IR [ o] ¢= e To] o F- | AN TP PPRPPRT 39

Figura 3-7 — Superficie selecionada para aplicacao de funcées de face adicionais, do

L] o Jo IR T (0] =T 1] o - | FAr PP 39

vi



Figura 3-8 — Combinacao de funcdes de aresta e de face aplicadas respectivamente

a uma linha e a uma superficie condutora da estrutura simulada. ..............cccceeennnn. 40

Figura 4-1 — Pulso de corrente i(r) para excitacdo das linhas de transmissao

SIMUIAAAS. ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eesana e eeans 43
Figura 4-2 — Espectro de freqiiéncias do pulso de corrente de excitagéo................. 43

Figura 4-3 — Forma da onda de tensdo v(r) obtida como resposta tipica nas

SIMUIACOES AAS LTS, it e e e e e e e ee s 44
Figura 4-4 — Transformada de Fourier da onda de tensao. .........cccoeeeueiiiiieeneiinnnnnes 45

Figura 4-5 — (a) Representacdo completa da stripline com espessura infinitesimal; (b)

Representacao da estrutura simulada...........ooouveeiiiiiiiiiiciicee e 48

Figura 4-6 — Erro da impedancia caracteristica em funcdo do teste aplicado para o
experimento da stripline de espessura infinitesimal. ..., 50

Figura 4-7 — Erro da freqiiéncia de ressonancia em fungao do teste aplicado para o
experimento da stripline de espessura infinitesimal. ... 50

Figura 4-8 — Striplines acopladas: representacdes simplificadas do campo elétrico
em: (a) modo de propagacdo com simetria elétrica (PEC); (b) e em modo de
propagacao com simetria magneética (PMC). .ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51

Figura 4-9 — Striplines acopladas (a) dimensbées da estrutura simulada; (b)

referéncias para a descriCAo dOS tESIES. .....uuuuuuuuuiieiiiiiiiiitieie e 53

Figura 4-10 — Resultados dos erros da impedancia caracteristica para as striplines
acopladas operando em modo com simetria elétrica. ........ccoeeeeeeiieeeiieeieeeeeeeeeeeeee, 54

Figura 4-11 - Resultados dos erros da frequéncia de ressonancia para as striplines

acopladas operando em modo com simetria elétrica. ..........ccccoeeeeieeiieeiiiieecceceeeee, 54

Figura 4-12 — Resultados dos erros da impedancia caracteristica para as striplines
acopladas operando em modo com simetria magnética. .........ccoeeeeeeieeieieeieeeeeeeeee, 55

Figura 4-13 - Resultados dos erros da frequéncia de ressonancia para as striplines

acopladas operando em modo com simetria magnética. ...........ccoeeeeeeeeiiieiieeeeeeeeen. 55

vii



Figura 4-14 — (a) Stripline de espessura finita; (b) simulacdo de 4 de sua
[0 =0 0 1= {4 - VPSP 56

Figura 4-15 - Resultados dos erros da impedancia caracteristica para a stripline com

ESPESSUIA TINITA. ..eeee e e 58

Figura 4-16 - Resultados dos erros da freqiiéncia de ressonancia para a stripline
COM €SPESSUIa fINITA. .ooeiiieeee e 58

Figura 4-17 — (a) Microstrip line; (b) Representacdo de 2 da estrutura da microstrip

gL eTo ] A Lo T=T [ 01U ] =T £ T 59

Figura 4-18 - Resultados dos erros da impedancia caracteristica para a microstrip

Figura 4-20 — Esquematizacdo de 4 da linha coaxial com condutor interno de raio
finito, COMO fOI SIMUIAAA. ......ceeeiiee e e e e e nae s 63

Figura 4-21 - Resultados dos erros da impedancia caracteristica com as simulacoes
da linha coaxial de condutor interno de raio finito. .......cccooveeieiiiiiiiie e, 64

Figura 4-22 - Resultados dos erros da freqiiéncia de ressonéncia com as simulacées
da linha coaxial de condutor interno de raio finito. ......ccooveeviiiiiiiiiii 65

Figura 4-23 — (a) Linha coaxial de raio interno infinitesimal, com dielétrico a ar; (b)

esquematizacao de 4 da estrutura coaxial, como foi simulada. ..........cccccevvveunnnnn... 66

Figura 4-24 - Referéncia para a descricdo dos testes com a linha coaxial com

condutor interno de raio INfiNIteSIMaAL. ......on e 67

Figura 4-25 - Resultados dos erros da freqliéncia de ressonancia para os testes com

a linha coaxial com condutor interno de raio infinitesimal. ........ooeeeiiieieiieea, 68

Figura 4-26 - Resultados dos raios aparentes do condutor interno para os testes com

a linha coaxial com condutor interno de raio infinitesimal. ...........cccooeeeeiieeiiiiiieeeeen. 68
Figura 4-27 — Antena monopolo analisada. ... 74
Figura 4-28 — Esquematico da antena monopolo, como foi simulada. ...................... 75

viii



Figura 4-29 — Conduténcia G da antena. Malhas com comprimentos médios das

arestas (a) Lm=20 mm; (b) Lm=10mm; (C) LM=5mMmM....ccooeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeen, 77

Figura 4-30 — Susceptancia B da antena. Malhas com comprimentos médios das

arestas (a) Lm =20 mm; (b) Lm =10 mm; (c) Lm =5 mm......cccervrriiieeiiiieriieeeene, 78

Figura A2-1 — Entidades primais e duais do elemento tetraédrico, para funcdes de
base constantes (MEt0do FFTD). ... A8

Figura A2-2 — Relacdo geométrica entre os vetores gradientes das coordenadas

baricéntricas VA, e os vetores de face primal §pi. ................................................ A13

Figura A2-3 - Relacdo geométrica entre os vetores VA, xVA ; € 0s vetores de aresta

primaII:p. ............................................................................................................... A16

Figura A2-4 - Variagao das coordenadas baricéntricas 4 em funcao do fator k de

aproximacao do ponto fixo considerado nos Calculos. .......cccoeeeeeeeiieieeiieececeeeeee, A20



LISTA DE TABELAS

Tabela 3-1 — Algumas fung¢des de base de Whitney de ordens superiores............... 34
Tabela 4-1 — Dimensdes da stripline com espessura infinitesimal. .............ccccceeee. 48

Tabela 4-2 — Seqliéncia e descricdo dos testes com a stripline com espessura

0 = PP PRRRRE 49
Tabela 4-3 — Dimensdes das striplines acopladas. ...........ccccooviiiiiiieieeneee e, 53
Tabela 4-4 — Sequéncia e descricao dos testes para as striplines acopladas. ......... 53
Tabela 4-5 — Dimensodes das striplines de espessura finita. ........cccceevveeiiiiiiiieeeneen. 56

Tabela 4-6 — Sequéncia e descricdo dos testes com a stripline de condutor com

ESPESSUIA TINITA. ..eeee e 57
Tabela 4-7 — Dimensdes da microstrip liNe. ... 59
Tabela 4-8 — Sequéncia e descri¢ao dos testes realizados com a microstrip line.....61
Tabela 4-9 — Dimensdes da linha coaxial com condutor interno de raio finito........... 63

Tabela 4-10 — Sequéncia e descricao dos testes com a linha coaxial de condutor

INEINO COM FAIO FINITO. <. e 64
Tabela 4-11 — Dimensoes da linha coaxial com condutor interno de raio nulo. ........ 66

Tabela 4-12 — SeqlUéncia dos testes realizados com a linha coaxial de raio interno
INFINIEESIMAL ..o e e e e e e e e e e e e s e e e e eaaaanns 67

Tabela 4-13 — Exemplo de normalizacdo dos erros resultantes para uma malha e
calculo da média quadratica para esta malha. ... 71

Tabela 4-14 — Exemplo de tabela de analise do desempenho de cada condicao de
composicao de funcdes de base (caso da linha coaxial com condutor interno de raio
finito), considerando-se a média obtida com as trés malhas........cccccceevevevveeeeeeeeneenn. 71

Tabela 4-15 — Testes considerados para a estimativa da melhor técnica de

composicao de fuNGOES de baSE. .....coeiiiiiiiieieeee 73

Tabela 4-16 — Dimensdes da antena monopoI0. ..o, 75



Tabela A2-1- Valores das coordenadas em fungao do fator k. .......ccooeeveeeiiiinennnen. A21

Tabela A2-2 — Resultados das simulagdes com o método do N6 Dual.................. A21

SiMmBOLO

QA & O~ o3yt

~

~

o

ﬂ

< N

[C]
[G]
[K]

LISTA DE SiMBOLOS

GRANDEZA OU SIGNIFICADO

Vetor campo elétrico

Vetor campo magnético

Vetor densidade de corrente elétrica
Permissividade elétrica
Permeabilidade magnética
Condutividade elétrica

Tempo

Frequéncia

Frequtiéncia de ressonancia
Comprimento de onda

Duracao da fonte de corrente
Impedancia caracteristica
Impedancia intrinseca do ar (377 Q)
Matriz de capacitancias

Matriz de condutancias

Matriz de relutdncias magnéticas
Matriz de correntes

Induténcia por unidade de comprimento
Capacitancia por unidade de comprimento
Volume

Superficie de contorno

Coordenadas cartesianas

UNIDADE (SI)

V/m

A/m

A/m?

F/m
H/m
S

S
Hz
Hz

w

o Mmoo D

Xi



(A, 4,, A5, 4,)

VA

]

W

Coordenadas baricéntricas

Gradiente de coordenada baricéntrica
Funcdes de base vetoriais (aresta, face)
Funcao de aresta solenoidal

(divergente nulo, V-W* =0)

Funcéao de aresta irrotacional
(rotacional nulo, VxWw’ =0)

Funcéao de base de face irrotacional

indices dos vértices dos elementos tetraédricos,
dois a dois
NUmero de vértices dos tetraedros da malha

Comprimento médio das arestas dos tetraedros
da malha

Comprimento da linha de transmissao

Fator de estabilidade

Passo de tempo

Numero de passos no tempo

Pulso de corrente elétrica variavel no tempo
Diferenca de potencial

Amostra de tensao variavel no tempo

Valor médio da tensdo de amostra
Transformada de Fourier do pulso de corrente
Transformada de Fourier da onda de tenséo
Erro percentual da freqiiéncia de ressonancia
Erro percentual da impedancia caracteristica
Erro normalizado

Média quadratica dos erros normalizados
Largura da linha de transmisséo

Altura da linha de transmissao

1/m

1/m ou 1/m2

1/m

1/m

1/m?

A/Hz
V/Hz

Xii



Distancia de separacgao entre as linhas
acopladas
Raio do condutor interno da linha coaxial

Raio aparente da linha coaxial
Raio do condutor externo da linha coaxial

Matriz de calculo das integrais de volume do
produto das fungdes de base

Matriz de indices de enderecamento dos
elementos da matriz [/]

Vetores de aresta (p: primal; s: dual)

Vetores de face (p: primal; s: dual)

Matriz dos vetores de aresta das formas de
Whitney

Matriz dos vetores de face das formas de Whitney

Fator de aproximacgao de um ponto fixo dentro do
tetraedro

Xiii



SIGLA

ABC

FDTD

FETD

FFTD

LT

PEC

PMC

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

SIGNIFICADO

Superficie de absorcao
(Absorbing Boundary Condition)

Diferencas finitas no dominio do tempo
(Finite-Differences Time-Domain)

Elementos finitos no dominio do tempo
(Finite-Element Time-Domain)

Campos finitos no dominio do tempo
(Finite-Fields Time-Domain)

Linha de transmissao

Condutor elétrico perfeito
(Perfect Electrical Conductor)

Condutor magnético perfeito
(Perfect Magnetic Conductor)

Xiv



RESumMO

Nas proximidades de bordas ou extremidades de objetos metalicos e ao redor de
fios condutores, os campos eletromagnéticos variam intensamente. A ocorréncia de
tais singularidades dos campos tem motivado muitas pesquisas cientificas nos
ramos do calculo numérico aplicado a engenharia elétrica. Uma das ferramentas
mais eficientes e precisas para a simulacao de problemas de eletromagnetismo tem
sido o método FETD (Elementos Finitos no Dominio do Tempo). Para a aproximacao
matematica do campo elétrico, este método emprega funcdes de base associadas a
discretizagdo espacial do dominio computacional, tais como func¢des de aresta e de
face dos elementos tetraédricos. Mais amplamente tém sido utilizados os elementos
de aresta baseados nas formas de Whitney. Estas funcdes vetoriais se caracterizam
por serem solenoidais, com o divergente nulo, e sdo apropriadas para a modelagem
de fendmenos associados a eletrodinamica. Nas simulagdes de fenébmenos que
envolvem campos singulares, entretanto, nos quais 0s campos Ssao
predominantemente irrotacionais, a precisao dos resultados obtidos com o método
dos elementos finitos convencional é limitada. Com a finalidade de se aprimorar o
método FETD no tratamento das singularidades presentes em estruturas
condutoras, foi desenvolvida a técnica de composicdo de fungdes de base. Este
método consiste na aplicacdo combinada de fungdes dos tipos solenoidal e
irrotacional. Para comprovar a eficiéncia da técnica proposta, e qual a melhor
modalidade de aplicacao, foram realizados diversos experimentos numeéricos com
linhas de transmissdo. Nestas simulacdes foram avaliadas a impedancia
caracteristica e a freqléncia de ressonancia das linhas. Os resultados obtidos
mostram que para a primeira grandeza, a aplicagdo do método sempre reduz os
erros, e para a segunda também ocorre uma reducado dos erros mas que depende
da modalidade de aplicacédo da técnica.

Palavras-chave: Elementos Finitos no Dominio do Tempo (FETD), singularidades

dos campos eletromagnéticos, fungdes de base, funcdes solenoidais e irrotacionais.
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ABSTRACT

In the neighborhood of sharp edges and wires, the electromagnetic fields have a
singular behavior. This fact has motivated several scientific works related to
numerical techniques applied to electrical engineering. The Finite-Element Time-
Domain method has been considered one of the most efficient and accurate tools to
model problems involving electromagnetism. In the expansion of the electrical field,
this method makes use of basis functions, which are associated to the spatial
discretization of the computational domain. Functions based on edges or faces of
tetrahedral elements are used, for instance. The edge elements, based on Whitney
forms, are the most widely used basis functions. This vector functions are curl-
conforming, with null divergent, and are suitable in modeling electrodynamics’
phenomena. Those concerning singular fields, however, in which fields are
predominantly divergence-conforming, with null curl, the accuracy of the conventional
finite elements method is limited. In order to improve the treatment of singular fields
in conductor structures using FETD, it has been proposed a technique of
arrangement of basis functions. This consists in applying divergence-conforming and
curl-conforming basis functions combined. Testing of this method was made by
analyzing several transmission lines. In these simulations the characteristic
impedance and the resonant frequency were evaluated. Results show that for the
first parameter, the application of the technique always reduced the errors, and for
the second one the reduction of errors are also achieved but depending on the way
the technique is applied.

Index Terms: Finite-Elements Time-Domain (FETD), electromagnetic fields

singularities, basis functions, divergence-conforming and curl-conforming functions.
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1 Introducao

Do ponto de vista do eletromagnetismo, dentro do extenso campo de
aplicagbes da engenharia elétrica, os métodos numéricos tém se tornado
indispensaveis para a solucdo de muitos problemas. O projeto racional de
dispositivos eletro-eletrdnicos e de telecomunicagdes muitas vezes demanda o
conhecimento da distribuicdo e dos valores dos campos elétricos e magnéticos
envolvidos. Para atender a tais finalidades, varias ferramentas matematicas
envolvendo métodos numéricos tém sido desenvolvidas ao longo dos tempos, e o
seu aperfeicoamento vem acompanhando a evolucao dos sistemas computacionais.
Atualmente, o ramo de calculo numérico, aplicado a simulagdes eletromagnéticas,
pode até mesmo ser considerado uma extensdo moderna do eletromagnetismo

classico, e tem igualmente motivado muitas pesquisas cientificas.

Dentre as ferramentas numéricas mais amplamente utilizadas, e de
comprovada eficiéncia na solucdo de diversos problemas em eletromagnetismo,
tém se destacado os métodos dos Elementos Finitos no Dominio do Tempo (FETD)
[1],[2] e das Diferengas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD) [3]. Estes métodos
consistem no tratamento matematico de uma subdivisdo geométrica da estrutura a
ser simulada em pequenas regides, discretizando-se o dominio computacional de
estudos. Estas sub-regides é que sdo ora denominadas elementos finitos, quando

se trata do método FETD, ora células de Yee, no método FDTD.

Neste trabalho optou-se por utilizar o método FETD, que se apresenta mais
preciso que o método FDTD, além de ser mais flexivel por ndo empregar uma
malha ortogonal.

O método FETD é implementado de tal maneira que cada elemento finito
contribui para a solugao final da simulagao. Inicialmente, os calculos sédo realizados

em cada um dos elementos finitos, aos quais se aplica uma formulacdo matematica



conveniente, e em seguida, através da solucdo de um sistema linear de equacdes,
relativo ao conjunto de solugbes em todos os elementos, obtém-se a solugdo global
do problema.

Os elementos geométricos mais amplamente utilizados no método FETD
para a discretizacdo das estruturas simuladas s@o os tetraedros. Trata-se de uma
figura geométrica flexivel, com relagbes matematicas bem conhecidas. Ao conjunto
dos elementos finitos que decompéem 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 complexas. Como exemplo de discretizacdo, a Figura 1-1

ilustra uma estrutura cénica decomposta em elementos finitos tetraédricos.

Figura 1-1 — Discretizagdao de uma estrutura de geometria conica em elementos finitos tetraédricos.

A técnica numérica para se implementar o método FETD é baseada nos
métodos de Galerkin [4] e de Newmark [5]. Os principios destes métodos e toda a
formulacdo matematica envolvida sdo detalhados no Capitulo 2 desta dissertacéo.

O desenvolvimento do método FETD evidencia a existéncia das chamadas
fungcdes de base, que sao fundamentais para o tratamento matematico da
decomposicdo do dominio computacional. Estas fungcées servem para representar
0s campos eletromagnéticos de forma aproximada. Sdo associadas as entidades
geométricas dos elementos (vértices, arestas ou faces) e podem ser constantes,
lineares ou de ordens superiores. A escolha adequada das funcbes de base a
serem aplicadas é determinante para a flexibilidade e a eficiéncia do método FETD.



O Capitulo 3 é dedicado a descricao dos principais tipos de funcdes de base
existentes e de suas aplicabilidades. Também no mesmo capitulo é apresentada a
técnica desenvolvida, que consiste numa composicdo de funcbes de base,
apropriada para a modelagem de singularidades dos campos eletromagnéticos.

1.1 Singularidades Geométricas dos Campos Eletromagnéticos

O termo singularidade vem da matematica e se refere a uma indeterminacao,
tal como a que ocorre quando um vetor tende ao infinito ou quando se tem uma

divisdo por zero, por exemplo.

Nas proximidades das bordas ou extremidades de objetos metalicos e ao
redor de fios condutores, os campos eletromagnéticos variam intensamente devido
a presenca de tais singularidades geométricas, o que torna dificil o calculo preciso
dos mesmos [6], [7].

Fenbmenos bastante conhecidos, associados a ocorréncia de um
comportamento singular do campo elétrico devido a particularidades geométricas de
estruturas condutoras, sdo os efeitos das pontas e os efeitos das bordas [8]. Nestes
casos, ocorrem variagdes abruptas do campo elétrico tanto em intensidade quanto
em direcdo. A Figura 1-2 mostra, de maneira simplificada, casos em que ocorrem

singularidades do campo elétrico.

F'y

fio condutor E‘

E Y
|
metal — "
" E 2

ponta metélica

Figura 1-2 — Ocorréncia de singularidades do campo elétrico nas proximidades de bordas e
extremidades de objetos metalicos e ao redor de fios condutores.



Embora o0 método FETD seja ainda considerado um dos mais eficientes para
modelar campos com singularidades, na maioria das vezes é necessario discretizar
excessivamente a estrutura simulada, a fim de se obter um grau de precisao
satisfatorio para os resultados. Entretanto, uma malha muito refinada pode até
tornar o processo de simulagdo inviavel computacionalmente, pela demanda
excessiva de recursos de memoria e de tempo de processamento. Assim, o
tratamento das singularidades dos campos em estruturas condutoras tem motivado
a investigacao de técnicas numéricas de aperfeicoamento do método FETD [9]-[11].

1.2 Técnicas Existentes para o Tratamento de Singularidades dos
Campos

Muitos esforcos tém sido empenhados em pesquisa para o desenvolvimento
de técnicas de aperfeicoamento do método FETD, para a obtencao de resultados
mais precisos nas simulacdes de estruturas que apresentam campos com
comportamento singular. As técnicas mais aplicadas nestes casos tém sido aquelas
associadas a um refinamento da malha ou ao aumento da ordem das fungdes de

base associadas aos elementos finitos.

De modo geral, estas formulacbes podem ser classificadas em trés
categorias principais: a técnica h, através da qual a malha de elementos é refinada
pela reducao do comprimento médio das arestas dos elementos; a técnica p, pela
qual se aumenta o grau das funcdes de base em areas criticas da estrutura
simulada; e a técnica hp, que € uma combinacdo das duas ultimas [11]. Tais

métodos sdo também referidos como técnicas adaptativas [12], [13].

1.2.1 Refinamento da Malha — Técnica h

Uma das maneiras possiveis de se obter uma precisdo melhor dos resultados
€ decompor o espaco computacional em células menores [14]. Ou seja, reduzindo-
se 0 comprimento médio das arestas de todos os elementos de discretizagdo, como
ilustrado na Figura 1-3.



Figura 1-3 — Refinamento da malha para a obtencao de resultados mais precisos — técnica h.

Diminuir o comprimento das arestas dos elementos pode ser eficiente em
alguns casos, mas ndo é um método conveniente para muitos dos problemas de
singularidades porque, em geral, para alcangar valores de erros satisfatérios, a
malha deve ser exageradamente refinada, o que pode gerar um numero

excessivamente grande de elementos.

Na técnica h, a ordem das fungdes de base € uniforme em todo o dominio

simulado.

1.2.2 Aumento da Ordem das Funcoes de Base — Técnica p

Existem também técnicas de aperfeicoamento do método FETD que
consistem em aumentar o grau das funcdes de base associadas aos elementos,
mantendo o mesmo valor de comprimento médio das arestas para todos os

elementos do dominio [15]. Estas sdo conhecidas como técnicas p.

Neste método, as funcdes de base podem ser classificadas em duas familias:
fungdes de interpolacao e funcdes hierarquicas [11].

Utilizando-se as fungdes de interpolacédo, a ordem das mesmas é uniforme
para todos os elementos dentro do espagco computacional. Isto é, simplesmente
aumenta-se o grau das funcdes de base que séo aplicadas a todos os elementos de
discretizagao [16], [17].

Com as fungdes hierarquicas, por outro lado, a ordem varia no dominio do

espaco computacional [10], [11].



A técnica p permite a obtencao de solucées mais precisas em situacoes onde
ha variagdes suaves dos campos, de modo que também ndo é uma técnica

adequada para o tratamento de singularidades em estruturas condutoras.

1.2.3 Técnicas Hibridas hp

Existem ainda combinacdes das formulacbes h e p, denominadas técnicas
adaptativas hp [18]. A Figura 1-4 apresenta um caso em que sdo aplicados tais
métodos. Trata-se da modelagem de um canto de uma estrutura condutora, onde
ocorre uma singularidade de campo. Com a aplicacao da técnica hp, na regiao
proxima a singularidade, a malha é mais refinada e a ordem das fungées de base é
normalmente mais baixa. Nas regides mais afastadas da singularidade a malha é
menos refinada e a ordem das funcdes de base é mais alta.

tp th

Figura 1-4 — Representacao da aplicacao da técnica hibrida hp em uma estrutura condutora com
singularidade geométrica.

Tanto a técnica h quanto a técnica p, ou a combinacdo destas, sao
formulacbes complexas para se implementar e, além disto, demandam mais
recursos computacionais. Assim, a motivacao deste trabalho foi o desenvolvimento
de uma técnica mais simples e ao mesmo tempo eficiente para a manipulagéao de
singularidades dos campos eletromagnéticos em estruturas condutoras. Esta
técnica baseia-se numa composicao de funcdes de base.

1.3 Composicao de Funcoes de Base

As fungbes de base mais amplamente utilizadas no método FETD s&o os
elementos de aresta da forma de Whitney (edge elements) [19]-[22]. O uso destas



fungcbes assegura uma continuidade tangencial e permite uma descontinuidade
normal dos campos, 0 que € importante para a manipulagdo das condi¢des de
interface e de fronteiras entre os materiais que compéem o dominio computacional.
Além disto, a aplicagao destas fungdes elimina os modos de propagacao espurios
(respostas sem significado fisico). Os elementos de aresta possibilitam analises de
estruturas onde ha mudancas abruptas em condutividade dos materiais, e onde os
campos eletromagnéticos sdo, portanto, descontinuos. Tais caracteristicas destas
fungdes sdo evidenciadas e justificadas no Capitulo 3 da dissertacao.

Os elementos de aresta de Whitney possuem fungdes de base solenoidais,
pois o divergente das mesmas € igual a zero. Existem ainda fungbes de aresta e de
face do tipo irrotacional, isto é, para as quais o rotacional é igual a zero. As
denominagdes solenoidal e irrotacional vém do Teorema da Decomposicdo de
Helmholtz, que afirma que todo o campo vetorial pode ser decomposto em uma
parte solenoidal e outra irrotacional [23].

Os campos eletromagnéticos sao predominantemente solenoidais nos
fenbmenos eletrodinamicos, associados a propagacao das ondas eletromagnéticas.
Isto é, sdo campos que tendem a formar lacos fechados, o que é bem descrito
matematicamente pelo divergente nulo destas grandezas. Ja nos fenbmenos em
que ocorrem singularidades, os campos envolvidos sdao semelhantes aos campos
eletrostaticos, e assim, distinguem-se por apresentar um comportamento

irrotacional [6].

A técnica proposta neste trabalho consiste numa composi¢do de funcbes de
base dos tipos solenoidal e irrotacional. As fungdes solenoidais ja sdo amplamente
empregadas no método FETD. Com a técnica proposta, sdo adicionadas fungdes
irrotacionais no método, para o tratamento de singularidades dos campos, como
descrito detalhadamente no Capitulo 3.

Para verificar a eficiéncia e a aplicabilidade da técnica proposta foram
realizados diversos experimentos numéricos com linhas de transmissdo em
diferentes configuracdes, incluindo um elemento irradiador monopolo. Na maioria
das estruturas simuladas existem entidades geométricas associadas a ocorréncia

de singularidades dos campos, tais como linhas que definem bordas metalicas e



fios condutores. Diferentes combinacdes de funcdées de base foram aplicadas a
linhas de transmissdo com estas caracteristicas, com a finalidade de se estimar a
melhor dentre elas. As simulacdes realizadas e o0s seus detalhes sado apresentados
no Capitulo 4.

Por fim, este trabalho mostra que a técnica de composicdo de funcdes de
base para o tratamento das singularidades dos campos que ocorrem em estruturas
condutoras € uma técnica viavel. O método desenvolvido se mostrou bastante
eficiente, pois sua aplicagdo reduziu consideravelmente os erros das grandezas
avaliadas nas simulagdes. Além disto, a técnica é muito flexivel, por ser de uma
formulacéao relativamente simples, ao mesmo tempo em que nao demanda recursos

computacionais extras, tomando-se como referéncia o método FETD convencional.



2 O Método FETD

2.1 Introducao

O método dos elementos finitos é considerado uma ferramenta numérica
eficiente e precisa nas simulagbes de diversos problemas de engenharia. Nos
ramos da engenharia elétrica, por exemplo, abrange varias aplicacées envolvendo

antenas, microondas, compatibilidade eletromagnética, dentre outras [24]-[26] .

A flexibilidade da formulacdo do método FETD permite a modelagem de
estruturas geometricamente complexas, e até as que apresentam caracteristicas
constitutivas  diversas, como as que envolvem materiais heterogéneos,

anisotropicos e mesmo nao-lineares.

Neste capitulo, sdo explicados os fundamentos desta técnica, que é
implementada a partir dos métodos de Galerkin e de Newmark.

A apresentacdo do método de Galerkin evidencia a aplicacao das fungdes de
base, que sdo determinantes na eficiéncia da modelagem por elementos finitos. As
funcbes de base constituem um topico de essencial importancia para a
compreensao do trabalho desenvolvido, de modo que sao mais detalhadas no
préximo capitulo desta dissertacéo, que é dedicado especialmente a descricdo dos
diferentes tipos de fungdes existentes e das caracteristicas mais relevantes de suas

aplicacoes.

Ainda neste capitulo, sdo elucidados aspectos importantes relacionados a
segmentacao temporal, realizada pelo método de Newmark, e aos critérios para a
discretizacédo espacial e temporal.



2.2 O Meétodo de Galerkin

Tratando-se de problemas de eletromagnetismo, é natural partir-se das
equagdes de Maxwell. Duas delas, as Leis de Faraday e de Ampére-Maxwell,

expressas na forma diferencial no dominio do tempo t, sdo, respectivamente,

. oH
VXE =—-u——-: ;
e
- - - OE
V><Hz]+0'E+8a—, (2-2)
ot
nas quais:

E éo campo elétrico [V/m];
H éo campo magnético [A/m];

J é uma densidade de corrente elétrica [A/m?];
M é a permeabilidade magnética [H/m];

& € a permissividade elétrica [F/m]; e

O é a condutividade elétrica [S].

Na equacao 2-1 o termo a direita da igualdade se refere a um efeito indutivo.
Na equacao 2-2, o primeiro termo a direita se refere a uma fonte de excitagao; o
segundo a uma perda, se 0 meio apresentar uma condutividade, ou seja, trata-se de
um efeito resistivo; e o terceiro se refere a uma corrente de deslocamento, relativa a

um efeito capacitivo, se 0 meio é dielétrico.

Na obtencdo da equacao da onda eletromagnética a partir destas duas

—

equagOes, é possivel deixar o campo magnético H implicito através do
procedimento de isola-lo na equacéao 2-1, e em seguida substitui-lo na equacao 2-2,

como
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. 1 -
H=——|VXxEdt , (2-3)
)

0 que resulta na equacdo da onda (ou Equacdo de Helmholtz) em sua forma
vetorial, expressa somente em termos do campo elétrico, da fonte de excitagédo, na
forma de uma densidade de corrente, e das caracteristicas eletromagnéticas dos

meios envolvidos

iSE-I—O'E-I—IVXlVXEd[:—j_ (2-4)
ot u

Através desta equacgao da onda, expressa em termos do campo elétrico e no
dominio do tempo, podem-se analisar os mais diversos tipos de problemas nos
ambitos da eletrostatica e da eletrodindmica, tais como os que envolvem antenas,
linhas de transmissdo, aterramentos, estruturas de protecdo, componentes
eletrénicos discretos e muitos outros. Somente os problemas magnetostaticos nao
podem ser tratados através da equacdo da onda nesta forma. Para estes tipos de

problema, seria necessério explicitar o campo magneético.

Entretanto, a equacao 2-4 é uma equacado da onda na forma continua no
dominio espacial, e para transforma-la numa equagdo numérica, adequada para a
analise do dominio computacional discretizado, aplica-se o método de Galerkin.

2.2.1 Desenvolvimento do Método de Galerkin

Uma das maneiras de se implementar a técnica dos elementos finitos é

através do método de Galerkin, o qual € um método de residuos ponderados [27].
O principio dos métodos de residuos ponderados é a definicdo de um residuo

R que é a diferenca entre a solucéo exata f(e)e a solucéo aproximada f(a) da

equacao que descreve um problema considerado. Ou seja, quando este residuo
tende a zero aproxima-se da solucdo exata. Este residuo deve satisfazer uma
determinada condicdo que o obriga a tender a zero. No caso do método de
Galerkin, aplicado aos elementos finitos, esta condicdo consiste em escrever Q

equacdes tais que

11



[w,rav =0, 2:5)
\4

sendoque 1<g<Q e Wq sao fungdes de ponderacao (ou peso) definidas para as
Q incognitas do dominio V .

Assim, para o problema considerado, o método de Galerkin consiste em
aplicar na equacao da onda o produto escalar por uma funcao peso Wq, e integrar

a mesma em todo o volume V' do dominio

d ¢ - - 1 - .
> j EEW, dV + j CEW,dV + j j ;(V XV x E)W,dVdt =~ j JIWAV o
%4 %4 \% %4

Em seguida, com algum esforco em manipulacdo matematica, aplicando-se
teoremas e propriedades da algebra vetorial, é possivel transformar a equacao da

onda numa forma mais apropriada para a analise, tal como se segue.

Da primeira identidade vetorial de Green [28], tem—se que

[W,VXVXEAV = [VxW,VxEdV - §W,x (VX E)dS 27
14 Vv S

sendo que S ¢é a superficie de contorno do volume V.

Substituindo-se a equacao 2-1 no ultimo termo da equacéao 2-7, tem-se que,

—§qu(Vxl7?).d§=%§,uﬂ7qxﬁ.d§_ (2-8)
S S

Considerando-se ainda que o campo magnético tangencial ao contorno S

pode ser definido através da condi¢cao de contorno

12



H,=nXJg=0nXxE, (2-9)

sendo que 71 é o vetor normal ao contorno S e O é a condutividade superficial; e

considerando-se que o produto misto da parcela a direita da equagéao 2-8 pode ser

reescrito como

—

W, xH.dS =W,x H.idS = ixW,.HdS =iixW,.osix EdS (2-10)
tem-se, entao,
_ ) O
—§Wq x (Vx E)dS =§,u§as (AxW,).(ix E)dS . @11)
N S
Assim, aplicando-se na equacgao 2-7, resulta-se em
_ _ _ _ 0 R
§W, VXV XEdV = [VXW,VxEdV +§,u§as(n><Wq).(n><E)dS  (212)
S \% S
de maneira que se chega a seguinte forma da equacao da onda
(W av + [cEW av +§o (AxW,).(Ax E)dS
S EEAV + [ 4V + o iV, 3

. ) ) . (2-13)
+ [ [(VXE).(VXW,)aVdt =[] W,dv
v H v

No método FETD, o campo elétrico E ¢ expandido em termos de funcdes de

base W,, como

E= —Z Vpr , (2-14)
p

para p assumindo valores inteiros entre 1 e O, sendo que Vv, sé@o os coeficientes

numéricos a determinar.
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O método de Galerkin se caracteriza pelo fato de que as fungdes de base

Wp aplicadas, que servem para aproximar matematicamente os campos, sao iguais
as funcdes de peso Wq utilizadas.

Aplicando-se as expansdes em termos das funcdes de base a equacgéo 2-13,

tem-se finalmente o sistema de equacgdes

v, | W, WAV +3 v, [oW,W,dV +3 v, § o, (AXW,).(AXW,)dS +
Vv Vv

at P p p S
1 - - o , (2-15)
[ D0, [ (VW) (VW )aVdt =—[ TW,dV
p \%4 /u \4
que pode ser associado a uma forma matricial da equagao da onda
d t
—[CIVI+[GIVI+ [[K[vide =Ti] 2-16)
dt 7

Nesta equacgdo, as seguintes matrizes podem ser identificadas, a partir de

uma andalise dimensional:

«  Matriz de capacitancias [C], cujos elementos valem
Crg= Ing W,av (2-17)
\%4
Pois, note-se que, dimensionalmente, o0s produtos deste integrando

([F/m].[1/m].[1/m].[m%]=[F]) efetivamente evidenciam a grandeza de uma

capacitancia. De maneira analoga também sao identificadas:

. A matriz de condutancias [G], em que os elementos s&o

G,, = J'O-WP,quV +§os(ﬁpr).(ﬁqu)dS ; (2-18)
1% S

. E a matriz de relutancias magnéticas [K], com
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1 _ -
K,,=| 2 VXWX )V (2-19)
vV

Como se observa, as matrizes [C], [G] e [K] envolvem as informagdes

constitutivas dos materiais (£, 0, M) e as informagdes geométricas dos

elementos, ja que as funcdes de base Wp sao funcdes que descrevem a geometria
dos elementos, associadas a nds, arestas ou faces dos mesmos.

Se as funcbes de base aplicadas na expansdo do campo elétrico sao
elementos de aresta de Whitney [19] - as funcdes mais utilizadas no método FETD,

e que sdo detalhadas no Capitulo 3 da dissertac¢éo - os coeficientes associados V,

tém um significado fisico bem determinado: sao as diferencas de potencial entre os
nés dos tetraedros.

Assim, fica evidente que, se forem determinados a geometria e os materiais
da estrutura simulada, as matrizes [C], [G] e [K] podem ser calculadas, e
conhecendo-se a excitacdo da onda, aplicada na forma de um pulso de corrente
[1], o problema numérico passa a ser determinar as diferengas de potencial [v]

nas arestas dos elementos.

2.3 O Meétodo de Newmark

Em contraste com as andlises feitas no dominio da freqliéncia, os céalculos no
dominio do tempo permitem que a resposta transitéria e as respostas em uma
banda de freqliéncia sejam obtidas em apenas uma simulacdo. Além disto, a
analise no dominio do tempo torna possivel a resolucao de problemas nao-lineares,

tais como os de saturagdo magnética, por exemplo [3].

Para a segmentagdo temporal é aplicado o método de Newmark [5],
amplamente utilizado em andlises com FETD por oferecer estabilidade numérica [3].

Neste método, a primeira providéncia consiste em fazer uma mudanca de

variavel na equacao da onda na forma matricial (equacgao 2-16), tal que
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[w]= “V]df : (2-20)

de maneira que a equagao fica

et + LI+ (KT =)
— — =[], 2-21
dr> dt (@21
Para a solucdo de uma equacao diferencial pode-se expandir a variavel

considerada em uma série de Taylor, na vizinhanca do tempo ¢ =nAt considerado,

(sendo n o numero de amostras no tempo, e Af o passo no tempo, como ilustrado

na Figura 2-1), como

d*w
dt*

d |
(W], =Wl + {d_ﬂ (t—nAr)+ E{ } (t=nA +.. 20
t=n.At t=n.At

w(t) At At

(n—DAL nAt (n+1)Af

Figura 2-1 - Para referéncia: uma variavel w qualquer em funcao do tempo.

Considerando-se um instante posterior ((n+1).Af) e um instante anterior

((n—1).At) a t=nAt, numa aproximacao de segunda ordem, tem-se que

dw 1| d*w
W]y ae =W, t‘{—} At +—{ } Ar? (2-23)
(DA Mo ldre 2| at* |
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dw 1| d*w 2
Wleipn SEWl a0 = — At +— At ]
Wl—yar E[W]ia { 5 LM[ 2{ e ln'm . (2-24)

Subtraindo-se e somando-se as equagdes 2-23 e 2-24, tém-se as equacdes
2-25 e 2-26, respectivamente,

|:d_wj| - [W]z:(n+1),At _[W]t:(n—l).At
t=n.At

1 AL (2-25)
e
|:d2W:| _ [w]tz(n+1).At —2.[wl +[w]t=(n—l).At
2 = 2 . (2-26)
dt t=n.At A[
Para simplificar a notagéo, estas equacdes podem ser reescritas como
dw ~ |ivV]n+l — [W]n—l
dr |l 2 @20
e
d2W . [W]n+1 _2°[w]n+[w]n—l
dr* | Ar? ' (229

Substituindo-se na equacao matricial 2-16, com a mudanca de variavel, fica

(W], —2.[w], Hwl],, +[G] (W], —[W]

C
€] Ar? 2.At

= +[K]w], =1i,, (2-29)
que finalmente pode ser reescrita como

1 1
(F [C]+ E [G]j- (W], =

. 2 1 1 : (2-30)
[i], + (F[C 1-[K ]}[WL —(A—[Z[C ] _E[G]}[W]"‘l

17



Estabelecendo-se que [i], =0, [w], =0 e [w],, =0, para n<1, calcula-
se [w], resolvendo-se o sistema de equacdes lineares.

A desvantagem neste método € que o problema se torna instavel na medida

em que se ultrapassa um valor limite para o passo de tempo Af. Para que o

método seja incondicionalmente estavel, deve-se aplicar uma média ponderada

sobre o termo [W], associado & matriz [ K] na equagao 2-29. Isto &,

I:‘/V]n+1 - 2[W]n +[W]n—1
A’

[W] ntl [W] n—1

[C] +[G] =[i],

(2-31)

+[K]{[W]n+l + Z[I}]n +[W]n—1 }

Com esta modificagdo, o método passa a ser incondicionalmente estavel.
Entretanto, este método produz uma resposta espuria em baixas frequéncias, de

maneira que Artuzi [29] desenvolveu uma técnica que elimina este problema.

Neste método alternativo, sdo feitas as seguintes mudancas de variaveis:

[V] — |:M}]n+1 _[W]n ~ dW
=) At S ldt | v (2-32)

(2-33)

[un=h%”é_wh}5s{@ﬂ.
At dr |

De modo que, ainda com a média ponderada do método de Newmark, a

equacao da onda fica

1., +vl
(Cllul, +1G] 42 LR o L e L s L R

4

e pode ser expressa pelo conjunto de equacdes recursivas
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A At? .
([C] +7‘[G] +T[[K]J[u]n =[i1, ~[GIIV],_,, ~[K1Iw],, 2.35)

[V]n% = [V]n_% +At.[u], (2-36)

(Wl =[wl, +ALDv] | v, (2-37)

com [v]n_%ZO, [w]nz() e [i]nzo, para n<l.

E assim, a partir dos valores conhecidos de [V]n_%, [w], e [i],, calcula-se

[u],, resolvendo o sistema de equacdes lineares. A solucdo do sistema de

equacgdes é obtida através do método iterativo do gradiente conjugado (GCM) [30].

A matriz que multiplica [#], na equacdo (2-35) poderia ser fatorada,

entretanto, isto acarretaria num aumento de cerca de 1000 vezes o espaco de

memoria requerida para as simulagdes realizadas neste trabalho.

2.4 Critérios para a Discretizacao Espacial e Temporal

Quanto maior for a decomposicdo do dominio de estudo, ou em outras
palavras, quanto menores forem os elementos, mais a solugdo numérica se
aproxima da solucao exata. No entanto, se a estrutura for discretizada em
elementos muito pequenos, um numero excessivamente grande de tetraedros é
gerado, 0 que pode tornar a simulagao inviavel do ponto de vista computacional. E
se, por outro lado, os elementos forem muito grandes, a precisao da solugcédo pode

ser gravemente comprometida.

Analogamente, o passo no tempo deve ser escolhido de tal maneira que nao
seja tdo grande a ponto de comprometer a precisdo da solugdo, mas também que
nao seja tdo pequeno, para que a simulacdo ndo exceda na demanda de recursos

computacionais, como em tempo de processamento, por exemplo.

19



2.4.1 Discretizacao Espacial

Baseado em varias experiéncias realizadas tanto com o método FETD
quanto com o método FDTD, foi estabelecido um critério adequado para o
comprimento das arestas dos elementos [3]. Este critério determina que o tamanho

médio das arestas deve ser de cerca de um décimo do menor comprimento de onda
considerado na simulagdo. Ou seja, em termos da freqiiéncia maxima f., de
interesse na analise e das caracteristicas dos materiais envolvidos, a expressao

para o comprimento médio L, das arestas dos tetraedros é

L

m

- 1O‘.fmax ILlolLlrgogr (2-38)

sendo U, e €,, a permeabilidade magnética e a permissividade elétrica do vacuo,

respectivamente, que valem 1,257 mH/m e 8,854x10'6 mF/m; e €, e U, a

permissividade elétrica e a permeabilidade magnética relativas.

Os elementos finitos podem até ter tamanhos distintos em diferentes regides
da estrutura a ser simulada. E possivel, por exemplo, alocar uma maior densidade
de elementos em regides onde é necessaria uma maior precisdo dos resultados,
como onde ha maiores variagcbes dos campos eletromagnéticos. Entretanto, é
importante salientar que experimentos numéricos tém demonstrado que uma
grande variacdo do comprimento das arestas entre elementos adjacentes pode
incorrer em maiores erros ou instabilidades, a menos que modelos especiais sejam
desenvolvidos [31]. Além disto, as arestas de cada tetraedro devem ter angulos
regulares entre si, idealmente em torno dos 60 graus. Assim, a qualidade da malha,

considerando-se estes aspectos, deve ser monitorada.

Destaca-se ainda que a malha de discretizacao deve ser consistente, isto é,
os vértices dos elementos devem sempre recair coincidentemente com os nés dos
elementos adjacentes, e ndo sobre as arestas destes, como mostra o exemplo da

Figura 2-2.
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no consistente no inconsistente
4

.t
o

Figura 2-2 - Malha consistente e malha inconsistente.

Quando sao utilizados elementos tetraédricos a malha ndo é estruturada.
Uma malha nao-estruturada é aquela em que o numero de elementos que
compartilham um mesmo nd, excluindo-se 0s nds do contorno, ndo é constante de

né para no, conforme ilustrado na Figura 2-3.

estruturada nao-estruturada
2
124 1% N )2
Blad 64 AL %3

Figura 2-3 — Malha estruturada e malha nao-estruturada.

Em contraste com as malhas de elementos ortogonais, utilizadas no método
FDTD, que séo estruturadas, as malhas tetraédricas n&o-estruturadas do método
FETD facilitam a discretizacdo de estruturas de formatos arbitrarios, como ja foi

mostrado.

2.4.2 Discretizacao Temporal

Quanto maior o passo no tempo Af mais rapida é a simulacdo, mas se for
adotado um valor muito grande para o mesmo, um erro maior resultara da

simulagdo. Por isto, também existe um critério para a discretizagdo temporal.

O fator de estabilidade s para métodos condicionalmente estaveis, como é o
método FDTD, é definido por
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At

§= , (2-39)
Lml’n V ﬂrﬂogrgo

na qual L,, é o comprimento da menor aresta da malha [3]. Sendo que o valor

maximo de § & i uala/ .
9 NE]

Para métodos incondicionalmente estaveis € possivel utilizar valores mais
altos para o fator de estabilidade, sendo que para o método FETD adotou-se o valor
tipico de s igual a 1, de modo que a expressao para a determinagdo do passo no

tempo é, [29],

At = Lml’n V ﬂoﬂrgogr . (2_40)

2.5 Enumeracoes Local e Global dos Elementos

Para todo o tratamento algébrico discutido anteriormente, € necessario que
todos os nés e arestas de cada elemento de discretizagdo sejam identificados. Este
processo se da por enumeracoes local e global dos elementos, como ilustrado na

Figura 2-4.

6 4 aesnll)

1 O ehumeracdo local
@ 3 @ @ O enumeracao global
()

@ 2

Figura 2-4 — Enumeracoées local e global das arestas dos elementos.

2

S

—_

Os indices IJ =12, 13, 14, 23, 24 e 34 da enumeracéo local correspondem a
identificacdo das arestas em cada tetraedro, que s&o enumeradas de acordo com

os vértices que as definem e de tal modo que sempre i < j.

A enumeracao global corresponde a identificacdo de cada aresta em todo o

dominio computacional que compreende todos os tetraedros.
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Desta forma, os elementos das matrizes de parametros locais dos elementos,
isto &, [C], [G] e [K] de cada tetraedro, ficam definidos a partir destas

enumeragdes, como, por exemplo,

12 13 34 « enumeragdo..local |
C12,12 C12,13 o C12,34 12
[C]. = C13,12 C13,13 C13,34 13
ilocal . . . . (2-41)
_C34,12 C34,13 T C34,34 | 34

E pela superposicdo de todas as matrizes locais de um determinado

parametro, compdem-se uma matriz global do mesmo, como

! 2 10) = enumeragdo..global 1
Cove v 1
L Caee e
= . 2
[C]global : : . . 2 (2-42)
L ¢ 0

Neste trabalho, as enumeragdes sdo determinadas por um software que
serve de interface entre a geometria modelada [32] e o programa executavel para
os calculos relativos ao método FETD [33].

2.6 Materiais

No método FETD adotado considera-se que o material € homogéneo no
interior de cada elemento, o que implica que a fronteira entre dois materiais também
€ obrigatoriamente a fronteira dos elementos que se localizam na regidao de

delimitagdo, como mostrado no exemplo da Figura 2-5.

Todos os materiais envolvidos devem ser descritos em termos de suas

caracteristicas eletromagnéticas:
. €: permissividade elétrica [F/m];

. u: permeabilidade magnética [H/m]; e
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. o: condutividade elétrica (o linear [S.m] ou o superficial [S]).

Estas podem apresentar caracteristicas dispersivas, anisotrdpicas e até
mesmo nao-lineares. Na pesquisa relativa a esta dissertacdo, porém, é considerado

apenas o caso nao-dispersivo, isotrépico e linear.

«— material 1

fronteiras de
* elementos

«— Mmaterial 2

Figura 2-5 — Fronteira entre dois meios numa malha de discretizagao.

2.7 Conclusoes do Capitulo

A motivacao deste capitulo foi apresentar os principios do método FETD,
desenvolvido a partir dos métodos de Galerkin e de Newmark, baseado na equacéo

vetorial da onda para o campo elétrico.

Destacam-se os aspectos relacionados a deducao da equacao matricial da
onda eletromagnética, que permite o tratamento numérico pela discretizacao

espacial e temporal.

O préximo capitulo detalha as fungdes de base que podem ser aplicadas ao
método, e culmina com a apresentacdo da técnica proposta, que serve para um
tratamento aprimorado do método FETD, nos casos em que ocorrem singularidades

dos campos eletromagnéticos.
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3 Funcoes de Base

3.1 Introducao

A apresentacdao do método de Galerkin no capitulo anterior evidenciou a
aplicacdo de fungdes de base W,, para expressar o campo elétrico de forma

aproximada (equacgdo 2-14). E importante enfatizar que a escolha apropriada das
funcdes de base a serem aplicadas no método FETD é um aspecto critico na
determinacao da flexibilidade e eficiéncia da técnica.

Neste capitulo, sdo apresentados os mais conhecidos tipos de fung¢des de
base, destacando-se suas definicbes matematicas e aplicabilidades. O capitulo se
encerra com a apresentacdo da abordagem proposta para o tratamento das
singularidades dos campos eletromagnéticos, técnica que consiste numa
combinacao de funcdes de base de diferentes caracteristicas.

As funcoes de base sdo associadas as entidades geométricas dos elementos
finitos, isto é, aos nés, as arestas ou as faces. Podem ser implementadas fungdes
de base constantes, lineares ou de ordens superiores, 0 que esta diretamente
relacionado a precisao requerida para os resultados.

A maioria das funcbes de base aplicadas ao método FETD é expressa em
termos de coordenadas baricéntricas. Este sistema facilita o tratamento matematico

gue envolve elementos tetraédricos [34].

3.2 Sistema de Coordenadas Baricéntricas

Trata-se de um sistema de coordenadas locais. Isto €, as coordenadas de um
determinado ponto dentro do tetraedro sdo relativas as coordenadas dos seus

vértices [35].
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Um ponto P com coordenadas cartesianas (x,y,2Z) tem coordenadas
baricéntricas (/11 ) /12 ) /13 ) /14) que sao relacionadas pelas expressoes
x=x A+ x4, + x4 +x,4,
y= y1/’l1+y2/12+y3/’13+y4/14, (3-1)
2=+, + A+ 24,

com

AtAh+A4+4=1, (3-2)

e 0< A, <1;sendo que (X;,y,,2;) sdo as coordenadas cartesianas do i-ésimo

vértice P. (i=1,2,30u4).

Para ilustrar, o centréide (P,) de qualquer tetraedro, ponto que &
equidistante de todos os vértices, terd sempre coordenadas baricéntricas iguais a
(Va,Va,Y4,Y4). Enquanto que um ponto localizado exatamente sobre o vértice P, deste
tetraedro tera coordenadas baricéntricas iguais a (1,0,0,0). Na medida em que se

desloca este ponto para longe do né P,, a coordenada A, diminui, até se anular na

face oposta, como mostra a Figura 3-1.

¥

(Ya, Va Z4)

14 (0,0,0,1)

i) Va, Va)
(%3, )3, %3)
!
23(0,0,1,0)
(%1 M, :1)'_‘,,
H (%2, V2. %2)
A1 (1,0,0,0) B
22 (0,1,0,0)

Figura 3-1 — Coordenadas baricéntricas em um tetraedro.
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Outro ente matematico importante de se mencionar é o gradiente das
coordenadas baricéntricas Vﬂ,- , ja que a maioria das funcdes de base vetoriais sao

expressas também em termos destes vetores. O gradiente de uma determinada

grandeza é um vetor que indica a direcdo da maxima variacdo de uma funcao e o

sentido que essa variacao tem. Ou seja, cada gradiente de uma coordenada A
indica a direcao e o sentido de crescimento desta. Assim, V/% , por exemplo, &€ um

vetor constante que aponta para o n6 P, e é sempre perpendicular & face que nao
contém este né.

Para a obtencdo das funcdes de base vetoriais necessitam-se das
coordenadas baricéntricas e dos seus respectivos gradientes, em funcdo das
coordenadas cartesianas, como é explicado a seguir.

Uma coordenada baricéntrica é redundante, pois da equacgéo 3-2, essa pode

sempre ser expressa em termos das outras trés. Assim, pode-se isolar A, , por

exemplo,

A=1-A -4, A, .

A partir disto, o sistema de equacgdes relativo a equacao 3-1, na forma
matricial, fica

X=Xy X=X, X-x, Xx-x |4
Y=Ya = Vi= Vs Vo= Vs Y3— Vs /12 , (3-4)
=2, L= L4 L4 || A

que ao ser invertido, é

-1

A X=X, X,—X, X;—X, | | x—x,

ﬂ,z =1 NTYs Vo™ Ys Y3iT Vs Y= Y4, (3-5)
A, 2—2 =2 L% | | 2—z

Escrevendo que

27



1x Aly z X=Xy XX X3 X

A
[Al=| Ay, Ay Ay |SI V=Y Yo=Yy Vi~V (3-6)
A, Ay A G748y LTy 3Ty

Z

as coordenadas baricéntricas podem ser expressas por

A=A (x—x)+A,(y—y)+ A (2-2,); (37)

parai=1,2e3e A, =1-4 -4, - 4,.
Sendo que, assim, o gradiente é

oA oA oA,
VA =—"Lx4+—9+—L7=AX+A V+A 7. )
1 ax ay y aZ AUC lyy 12y (3 8)

para i=1,2e 3,com VA, =-VA, -VA, -VA, :sendo X, ¥ e Z os versores dos

eixos cartesianos.

Note-se ainda que /L € adimensional, mas a unidade de Vﬂi é [1/m].

3.3 Funcoes Nodais

As primeiras fungdes de base a serem implementadas nos métodos de
elementos finitos foram as fungbes escalares baseadas em nds. As incégnitas
associadas a estas fungdes sdo os campos escalares nos vértices dos elementos,
como representado na Figura 3-2 (a).

Assim, um campo escalar ¢ é simplesmente o valor interpolado linearmente

nos quatro vértices do tetraedro, relacionado com as coordenadas baricéntricas A

do elemento na forma
@ = ¢1/11 + ¢2/12 + ¢3ﬂ3 + ¢4/14 . (3-9)

Ha, portanto, 4 incognitas por tetraedro (4, ¢,, ¢, € @,), uma associada a

cada no.
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(a) (b)

Figura 3-2 — Representacao das incognitas para as func6es nodais (a) escalares e (b) vetoriais.

Voltando a atencdo para os campos vetoriais, as funcdes de aproximacao

associadas aos nés podem ser implementadas de maneira analoga como

4
E = Z(Exi£+Eyi5)+Ezi2)/’z’i : (3-10)
i=1

sendo que E X+ E J+E_Z sio os valores do campo vetorial nos vértices do
tetraedro, como esta representado na Figura 3-2 (b). Neste caso, sdo 12 incégnitas

por tetraedro, 3 associadas a cada né (E,;, E ;. E ).

Entretanto, os campos sao grandezas que apresentam uma identidade fisica
e matematica que vai além de sua representacdo em qualquer sistema particular de
coordenadas, e estas formulagbes falham em levar isto em consideragdo. Por
exemplo, as condicdes de fronteira em eletromagnetismo especificam que somente
a componente tangencial do campo elétrico € continua, enquanto que esta
formulagdo também imp6e uma continuidade normal dos campos [19], [22].

Além disto, varios trabalhos ja demonstraram que o uso destes tipos de
funcbes de base nao é conveniente para a modelagem dos campos
eletromagnéticos, pois sua combinacao linear ndo contempla a solucao exata dos
mesmos, 0 que implica em grandes erros dos resultados e respostas espurias [10].
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3.4 Funcoes de Aresta

Analogamente, também foram desenvolvidas fungdes de base de arestas. As
primeiras funcdes deste tipo que foram implementadas sédo lineares e expressas

como

W,=AV4,; (3-11)

para i, j=1,2,3edel# ].

Sendo o campo elétrico vetorial definido como

E= —Z V,-,-W,-j : (3-12)
ij

Aplicando-se estas fungdes tém-se igualmente doze incégnitas por tetraedro,
e tem-se 0 mesmo problema que ocorre com as funcdes nodais vetoriais: um
excesso de graus de liberdade por elemento que ndo modelam adequadamente os

campos.

Alternativamente, tém sido utilizadas funcées de base de aresta lineares
baseadas nas formas de Whitney, conhecidas como elementos de aresta (edge
elements). Como ja mencionado, sdo as funcdes de base mais amplamente
utilizadas no método FETD [19] - [22]. Mas para avaliar estas fun¢gées de um ponto
de vista mais esclarecedor para a analise deste trabalho, é interessante considerar-
se antes o Teorema da Decomposicado de Helmholtz [23].

3.4.1 Decomposicao de Helmholtz — Fun¢cdes Solenoidais e Irrotacionais

Este teorema afirma que todo campo vetorial pode ser decomposto em uma

— —

. S . . I p .
parcela solenoidal ( £° ) e outra irrotacional (£ ). Isto €, todo campo constitui-se da
superposicao de uma funcéo para a qual o divergente é igual a zero com outra para

a qual o rotacional é nulo, respectivamente, ou seja:

—

E=ES+E" (3-13)

com
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V-E'=0 (3-14)

VXEI:() (3_15)

Assim, o campo elétrico pode ser expandido em func¢des de aresta dos tipos
solenoidal e irrotacional, as quais sdo combinacoes lineares das funcdes dadas pela
equacao 3-11, conforme

=5 Sviy S
EY==) "W, (3-16)
ij

~1 Ivxr 1
E'==>v,'W, . (3-17)
ij

sendoi, j=1,2,3,4 ei<].

As fungdes de aresta de Whitney sao solenoidais, e sédo expressas por

W, =AVA, - AVA; (3-18)

para estas fungdes ocorre que

VW' =V-(4VA-A4V21)=0. (3-19)

Estas sao as funcbes de base mais amplamente utilizadas no método FETD,
pois facilitam a manipulacdo das condicdes de interface e de fronteiras entre os
materiais. A aplicagdo destas fungdes possibilita andlises de estruturas onde ha
mudancas abruptas das caracteristicas de permissividade e condutividade elétricas
dos materiais, e onde os campos eletromagnéticos sdo, portanto, descontinuos.
Além disto, este tipo de funcdo tem se demonstrado eficiente na eliminacao de
respostas associadas a modos de propagacdo espurios, isto €, aquelas sem
significado fisico. Tudo isto se justifica basicamente porque o uso destas fungdes
assegura uma continuidade tangencial e permite uma descontinuidade normal dos

campos.
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Existem também fun¢des de aresta puramente irrotacionais, tais como

W,' =4V, + A V4, (3-20)

para as quais o rotacional é nulo, isto é,

VxW,' =Vx(A4VA,+A,VA)=0. (3-21)
Nota-se ainda que

i
e r N
IE dL=—-v;" . (3-22)

, - S A - < : :
ou seja, os coeficientes V; tém significado fisico: sdo as diferengas de potencial

; e I .. . a e
entre os nds dos elementos. Ja as incognitas V; ndo tém uma interpretagéo fisica

determinada.

As distincdes entre os comportamentos da funcédo de aresta solenoidal (da
equacao 3-18) e da funcdo de aresta irrotacional (da equacédo 3-20), podem ser
visualizadas respectivamente nos graficos das partes (a) e (b) da Figura 3-3, a

seqguir. Nestes graficos tem-se como referéncia a aresta 1-2 de um tetraedro.

Pode-se observar que para a fungcao solenoidal as componentes tangenciais
se apresentam constantes ao longo da aresta considerada, enquanto que a normais
variam linearmente. Em contraste, tanto as componentes tangenciais quanto as

normais da funcao de aresta irrotacional apresentam variacao linear.
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Figura 3-3 - (a) Vetores da funcao de aresta solenoidal e (b) da funcao de aresta irrotacional, com suas

respectivas componentes tangenciais e normais.



3.5 Funcoes de Face

Existem também funcdes de base de face empregadas no método FETD. De
maneira analoga as funcbes de aresta, existem também fungdes de face do tipo

irrotacional.

As fungbes de face das formas de Whitney séo

—

W, =2(AVA,XVA +AVAXVA+AVAXVA). (3-23)

Estas funcoes de Whitney sdo associadas aos fluxos através das faces.
Como a equacao da onda foi explicitada em funcdo do campo e ndo do fluxo
elétrico, estas nédo serdo utilizadas na formulacdo do método FETD aqui
desenvolvido, mas sao funcdes Uteis para uma comparacao entre métodos que é
apresentada no Apéndice 2 da dissertagao.

Optou-se por utilizar neste trabalho fungdes de face irrotacionais de segunda

ordem expressas por

VVI.].kII =AANVA+AAVA +AAV A, (3-24)

3.6 Funcoes de Base de Ordens Superiores

Existem ainda muitos outros tipos de funcdes de base definidos, abrangendo
expressdes de n-ésima ordem [11], tais como os dispostos na Tabela 3-1.
Entretanto, as funcdes apresentadas nesta tabela nao serdo utilizadas neste

trabalho e servem apenas como exemplos.

Tabela 3-1 — Algumas funcoes de base de Whitney de ordens superiores.

Ordem Funcao de Base

3 }‘zﬂ/ (;Ljv;tk - ﬂkv;t./)
4 A (A=A ANV A, = AVAN LA (A = AV A +(A, = AV A + (A = A)VA,)
| A=A A VA = AVANDAAA(2AAV A + A AN + L AVA)
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A escolha da aplicacdo de um ou de outro tipo de funcdo de base
apresentado, normalmente requer uma avaliacdo criteriosa através de
experimentos, pois depende muito da estrutura simulada e dos parametros
calculados. A ordem das funcbes de base influencia fortemente na precisdo dos

resultados [36].

3.7 Composicao de Funcoes de Base

Na secado sobre as funcdes de aresta ficou clara a distincdo entre os
comportamentos das fun¢des solenoidais e das irrotacionais: enquanto as primeiras
se caracterizam por apresentarem componentes tangenciais constantes na aresta
considerada e componentes normais que variam linearmente, as outras se
caracterizam por apresentar componentes que variam linearmente tanto em uma

quanto em outra diregéo.

Remetendo-se as analises em eletromagnetismo, existem aspectos fisicos

interessantes a serem destacados do uso das funcdes de aresta solenoidais:

1) A componente tangencial de um vetor de aresta de um tetraedro é
compartilhada por um ou mais tetraedros adjacentes. Das condigbes de
fronteira estabelecidas no eletromagnetismo, o campo tangencial ndo deve
variar diante da mudanga de material de um elemento para outro adjacente.
Portanto, esta invariabilidade das componentes tangenciais estd em

harmonia com a situacgéao fisica que se deseja contemplar na simulacao;

2) Ja a componente normal ndo é necessariamente igual de um tetraedro para
outro adjacente e isto também estd em conformidade com as condicées do
eletromagnetismo, cuja componente normal do campo varia abruptamente de

um meio para outro [8].

Acontece que nos fendmenos associados a propagacdo das ondas
eletromagnéticas, isto €&, aqueles relacionados a eletrodindmica, os campos
eletromagnéticos sdo predominantemente solenoidais. Nestes casos, a modelagem
destes campos é bastante eficaz com o uso das funcdes de Whitney no método
FETD. Em contrapartida, nos fenbmenos que envolvem singularidades, os campos
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sao predominantemente irrotacionais, com caracteristicas semelhantes aos campos

eletrostaticos.

Estes aspectos motivaram a investigacdo que resultou nas pesquisas
descritas neste trabalho, sobre o0 uso de fun¢des adicionais do tipo irrotacional, para
a obtencédo de resultados mais precisos na modelagem das singularidades dos

campos em estruturas condutoras.

Assim, foi desenvolvida uma técnica envolvendo a aplicacdo de funcoes
solenoidais em conjunto com fungdes irrotacionais, a qual se denominou

Composicao de Fungoes de Base.

O procedimento consiste em aplicar fungdes adicionais do tipo irrotacional
em alguns elementos finitos. Isto é, além das comumente empregadas funcgdes
solenoidais, de Whitney, que sao aplicadas a todos os tetraedros, também sao
adicionadas funcbées do tipo irrotacional (de aresta ou de face) em alguns
tetraedros.

Basicamente, foram testadas trés configuracdes de composicao de fungdes
de base:

1) Com funcdes de aresta do tipo solenoidal e do tipo irrotacional em conjunto,
isto é, empregando-se

WS =AVA, -4V W' =AVA +AVA .

e

2) Com funcdes de aresta do tipo solenoidal em conjunto com funcdes de face
do tipo irrotacional, isto é, aplicando-se

WS =AVA, - AVA . W= AAVA + AAV A+ A AV A

3) E com a combinagdo das duas condi¢cbes anteriores, ou seja, utilizando-se
funcdes de aresta do tipo solenoidal e do tipo irrotacional com funcdes de
face do tipo irrotacional, isto é

W =AVA -AVA com W' =AVA,+AVA e

com W' =AA VA + ZANA, + LAV,

36



Varios testes foram realizados, aplicando-se estas técnicas de diferentes
maneiras, a fim de se estimar qual é dentre elas a melhor combinacdo para a

modelagem de estruturas condutoras.

O célculo das integrais de volume do método FETD convencional ou com o
uso destas diferentes combinacdes de funcdes de base, € explicado no Apéndice 1

da dissertacao.

3.7.1 Aumento do Numero de Incognitas

Nao existe um consenso na afirmacado de que o aumento do numero de
graus de liberdade associados aos elementos sempre incorre em maiores erros dos
resultados. Alguns afirmam que em alguns casos, aumentar 0 nimero de incognitas
pode efetivamente melhorar a precisdo da simulacdo, desde que enriqueca o

espaco de aproximagao da solucao do problema [10].

Com o método FETD convencional, que emprega fungdes de base de aresta
do tipo solenoidal, tém-se seis incognitas associadas a cada elemento, uma por
aresta. A consequéncia imediata da aplicacao da técnica de composicao de funcoes

de base é o aumento no nimero de incégnitas nos elementos.

Se fungdes adicionais de aresta do tipo irrotacional W' forem atribuidas a
todos os elementos do volume da estrutura, como esta ilustrado no exemplo da
stripline da Figura 3-4, o niumero de incognitas dobra em todos os elementos. Este
passa a ser doze, porque também sao seis as incégnitas por elemento associadas

as funcdes de aresta irrotacionais.

Mas se a técnica for condicionada apenas a algumas das superficies
condutoras, como esta ilustrado na Figura 3-5, 0 nimero de incdgnitas passa a ser
nove, em cada elemento que possuir uma de suas faces sobre a superficie definida.
Uma face de um tetraedro é definida por trés arestas, logo, sdo trés funcbes de

- . 1 . . .
aresta adicionais W' . Os demais elementos do volume computacional continuam

com seis incégnitas, associadas a suas arestas, relativas as fungbes solenoidais

—

WS
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W (volume)
6 solenoidais + 6 irrotacionais
= 12 incégnitas por elemento

Stripline

Figura 3-4 — Aplicacao de fungoes de base de aresta adicionais, do tipo irrotacional, em todos os
elementos do volume da estrutura simulada.

W (superficie)
6 solenoidais + 3 irrotacionais
= 9 incégnitas por elemento

Stripline

Figura 3-5 — Superficie selecionada para aplicacao de funcdes de aresta adicionais do tipo irrotacional.

A técnica pode consistir ainda em se adicionarem fungbes de aresta
irrotacionais apenas nas linhas que definem bordas ou fios condutores, como esta
representado na Figura 3-6. Desta maneira, 0 nUmero de incégnitas passa a ser
sete, em cada elemento que possuir uma de suas arestas sobre as linhas

selecionadas.
Na técnica em que se aplicam fung¢des de face adicionais do tipo irrotacional

x7 1l ~ . ;o
W™ | sé@o selecionadas apenas superficies condutoras, como apresentado na

Figura 3-7. Assim, o numero de incégnitas aumenta apenas nos elementos que
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possuem uma de suas faces sobre as superficies escolhidas. Como existe uma
funcdo de face definida para cada face dos tetraedros, o numero de incégnitas

passa a ser sete nestes elementos.

Y
7% (linha)

6 solenoidais + 1 irrotacional

= 7 incégnitas por elemento

Stripline

Figura 3-6 — Linhas selecionadas para aplicacao de funcoes de aresta adicionais do tipo irrotacional.

—

W” (superficle)
6 solenoidais + 1 irrotacional
= 7 incdgnitas por elemento

dielétrico [ L)

Stripline

Figura 3-7 — Superficie selecionada para aplicagao de fungoes de face adicionais, do tipo irrotacional.

Os métodos explicados anteriormente podem ser também aplicados em
conjunto, como esta ilustrado na Figura 3-8, que ja apresenta a estrutura da stripline
como foi simulada, considerando-se as simetrias geométricas presentes. No caso
apresentado nesta figura, funcdes de base adicionais sdo aplicadas a superficie
condutora da estrutura e a linha que define a borda da fita.
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O aumento do numero de incdgnitas nos experimentos realizados para este

trabalho fica evidente na apresentacao das tabelas dos resultados no Apéndice 3.

W H; (superficie) E WI (linha)

Figura 3-8 — Combinacao de funcées de aresta e de face aplicadas respectivamente a uma linha e a uma
superficie condutora da estrutura simulada.

3.8 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo, um enfoque foi dado as funcbes de base aplicadas ao método
FETD. Foram apresentados os principais tipos, destacando-se o comportamento de
cada um e sua aplicabilidade, especialmente no que tange as diferencas entre

fungdes solenoidais e irrotacionais.

Conforme foi apresentado, a técnica proposta para o tratamento de
singularidades dos campos consiste em uma composicado de funcdées de base dos
tipos solenoidal e irrotacional. Destacou-se que varias possibilidades de
combinacao destas funcdes podem ser aplicadas nas estruturas simuladas.

Para se estimar qual a melhor técnica, e em quais entidades dos elementos
devem ser aplicadas composicoes de funcbes, foram realizados diversos
experimentos numéricos envolvendo diferentes configuragdes de linhas de
transmissdo. Os detalhes acerca das simulacdes realizadas e os resultados obtidos
para cada uma delas sao apresentados no préximo capitulo.
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4 Experimentos

Numéricos

4.1 Introducao

Para se testar a eficiéncia e a aplicabilidade da técnica desenvolvida, que
consiste em uma composicdo de funcdes de base, foram realizados diversos
experimentos numéricos envolvendo linhas de transmissao (LT), em sete
configuracdes distintas. Adicionalmente, foram feitos experimentos com um

elemento irradiador monopolo.

Os parametros determinados numericamente nessas simulagdes foram: a

impedancia caracteristica e a freqliéncia de ressonancia.

As estruturas simuladas, os detalhes das condi¢des testadas em cada uma
delas e os resultados obtidos sdo apresentados neste capitulo.

Por fim, apresenta-se um tratamento analitico e estatistico dos dados
resultantes das simulag¢des, com a finalidade de se vislumbrar qual a modalidade de
composicao de fungcbes de base € a mais adequada para o tratamento das
singularidades no método FETD.

4.2 Impedancia Caracteristica e Frequiéncia de Ressonéncia

Os resultados obtidos nas simulagdes para a freqiéncia de ressonancia e
para a impedancia caracteristica das sete LT’'s testadas sdo apresentados em
termos dos erros relativos de cada uma destas grandezas. O valor teérico destas é
obtido a partir de férmulas analiticas ou empiricas, existentes para cada tipo e
configuragdo das LT’s simuladas.
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Como é explicado a seguir, para a determinagdo das grandezas avaliadas é
aplicado um pulso de corrente e o resultado é uma onda de tenséo, que € por sua

vez utilizada para os calculos das grandezas desejadas.

4.2.1 Pulso de Excitacao e Resposta Obtida

A excitagdo aplicada nas simulagdes pelo método FETD é arbitraria, mas

deve sempre iniciar em um instante tigual a zero. Nas simulacdes realizadas neste

trabalho a excitacéo aplicada foi um pulso de corrente i(f) expresso por
sen%g—3 .COS r g—3
T | 2\ T
I 2 ; (4-1)
T g -3 ||1- g -3
T T

cuja forma de onda esta ilustrada na Figura 4-1, a seguir, na qual se nota que 7',

()=

da equacao 4-1, é a duracéo do pulso (7).

A Figura 4-2 apresenta o espectro de freqiéncias deste pulso. Deste
espectro pode-se notar que a energia do pulso passa a decair para freqiéncias

acima de 3 . Assim, a duragdo T do pulso, estabelecida para a simulagdo, deve
2T

ser tal que nunca se ultrapasse a freqiéncia maxima possivel de ser analisada

fax cOm confiabilidade dos resultados, que é dada por

Joax = AT. (4-2)

Mas para garantir o comportamento do pulso dentro de seu espectro definido,

é recomendavel que o tempo T seja escolhido de modo que

T< 3 .
/fvmax. (43)
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Pulso de Corrente i(t)

i(r) A

t[s]

Figura 4-1 — Pulso de corrente i(?) para excitacdo das linhas de transmissio simuladas.

Espectro do pulso de corrente |[ ( f )‘

[A/Hz ]

0 ;
‘ [ [Hz]
0 32T 6/2T 92T

Figura 4-2 — Espectro de freqiiéncias do pulso de corrente de excitacao.

Para ilustrar, na maioria dos exemplos simulados, as estruturas

apresentavam uma frequéncia de ressonancia de 25,0 GHz. Assim, a freqiéncia
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maxima de interesse nas simulacdes era em torno deste valor, tal que uma duragéao

T do pulso de corrente de cerca de 0,1 ns (menor que 3/(25x10°)) era adequada e
suficiente para a obtencao de resultados confiaveis.

A resposta ao pulso de excitagéo é obtida na forma de uma tenséo v(f) que,

tipicamente, nas simulacdes realizadas, possui a forma de onda mostrada na Figura

4-3. Nesta, se observa um comportamento transitorio que se constitui propriamente

a resposta ao pulso i(f), e em seguida, um comportamento oscilatério na

frequéncia de ressonancia, com um valor médio v,, .

v(t)

[
'I2fJ—\]r

100 J
BCI—‘

60

(V]

40 —‘

20

20k I I I I I I dt

[ns]

Figura 4-3 — Forma da onda de tensdo v(¢) obtida como resposta tipica nas simulacdes das LT’s.

4.2.2 Calculos da Impedéancia Caracteristica e da Frequiéncia de Ressonéancia

Calculando-se a transformada de Fourier V(f) da tenséo, é possivel de se

determinar a freqUéncia de ressonancia da linha, conforme mostra a Figura 4-4.

Pode-se observar nessa figura que existem dois picos no grafico de ‘V(f)‘: o}
primeiro é relativo a um nivel constante, que corresponde a componente do valor

médio v,, do sinal v(f); e o segundo ocorre na primeira freqiiéncia de ressonancia
dalinha f,.
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Figura 4-4 — Transformada de Fourier da onda de tensao.

Tomando-se as amostras da tensdo V(f), eliminando-se o transitério, e
extraindo-se o valor médio Vv,, das mesmas, pode-se determinar a impedéancia

caracteristica da linha Z, considerando-se as expressdes a seguir.

A impedancia Z. é dada por

/L
Zc=,—" -
C’ (4-4)

e a expressao para a primeira freqiéncia de ressonancia é

1
Jo = iic (4-5)

sendo que [ é o comprimento da linha e L e C s&o a indutancia e a capacitancia

por unidade de comprimento, respectivamente, em [H/m] e [F/m]; expressas por

. Ii(r)dt

vl
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1

L=——— ]
(2lf0)2C . (4-7)

Os resultados das simulagbes sao sempre apresentados em termos dos

erros relativos percentuais das grandezas, como

100.(f, . —f, .
O

f oteo

Erro f, = (4-8)

para o erro da freqiiéncia de ressonancia f,, com a freqiéncia de ressonancia

determinada na simulagdo f,, em relagdo ao seu valor teérico f,,,; e,
analogamente, para a impedancia caracteristica
100.(Z.. —Z,. )
— N Cisi Ctes
Erro Z, = — “= [%]. (4-9)

Cteo

E importante destacar que duas grandezas foram avaliadas nas simulacdes a
fim de se ter uma estimativa mais confiavel acerca do melhor método de
composi¢do de fungbes de base. As grandezas avaliadas foram escolhidas de

modo a englobar tanto um parametro de caracteristica predominantemente estatica
(Z.) quanto um parametro de caracteristica dindmica ( f,), para reforcar ainda

mais as conclusdes, com base nas hipéteses admitidas no capitulo anterior.

4.3 Linhas de Transmissao Simuladas

Foram feitas simulagdes com estruturas coaxiais e dos tipos fita e micro fita,
nas seguintes configuracoes:

« Stripline com espessura infinitesimal;

« Striplines acopladas: modo com simetria elétrica (SE);

« Striplines acopladas: modo com simetria magnética (SM);
« Stripline com espessura finita;

«  Microstrip line;
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. Linha coaxial com condutor interno de raio finito;
« Linha coaxial com condutor interno de raio infinitesimal.

Nas secdes que se seguem, tém-se os desenhos esquematicos destas
estruturas, tais como foram simuladas, considerando-se as simetrias geométricas

observadas.

Também sado apresentadas as expressdes analiticas para o célculo exato das
grandezas avaliadas das LT’s. Para cada estrutura experimento, sdo descritos 0s
testes realizados, de acordo com a entidade geométrica da estrutura a qual foi
atribuida uma combinacdo de funcdées de base. Por fim, os resultados sao
apresentados na forma de graficos de barras relacionadas a estas descricdes. Os
resultados também podem ser avaliados através das tabelas apresentadas no
Apéndice 3 da dissertagao.

O numero de testes realizados para cada configuracao de LT difere, pois
depende das particularidades geométricas de cada estrutura. Vale ressaltar também
que em alguns casos poderiam ter sido feitos mais testes, pois um nimero maior de
combinacoes de funcdes de base seria possivel de ser aplicado. Entretanto, alguns

testes ja foram descartados na medida em que se observaram erros muito altos.

4.3.1 Stripline com Espessura Infinitesimal

A stripline de espessura infinitesimal (nula, efetivamente) simulada tem as
caracteristicas ilustradas na Figura 4-5 (a), com dimensdes de acordo com a Tabela
4-1. O dielétrico presente entre os condutores elétricos perfeitos (PEC — perfect

electric conductor) é o ar.

Considerando-se as simetrias geométricas e eletromagnéticas presentes na

estrutura, apenas um quarto da linha foi simulado, como mostra a Figura 4-5 (b).

A impedancia caracteristica resultante da simulacao foi comparada com a
impedancia tedrica que vale 73,8 Q, para uma stripline com essas caracteristicas

[38]. Este valor foi obtido através da expressao empirica

47



, 8h | 16k 16h\
—+. | — | +6,27 )
4751/ w aw ’ (4-10)

que para w/h <1 tem um erro méximo de 0,5 %; sendo 1 =120z, a impedancia
intrinseca do ar.
Vale ressaltar que esta expressao empirica evidentemente leva em conta o

efeito de bordas, ja que foi obtida a partir do comportamento real de uma stripline,

na qual ocorre este fenbmeno associado a singularidades dos campos.

Para o segmento considerado, a freqiiéncia de ressonancia exata desta linha
é de 25,0 GHz.

Tabela 4-1 — Dimensoes da stripline com espessura infinitesimal.

Grandeza Dimensao
[mm]
w 2,5
h 3,0
/ 6,0
w 12,5

superficie do condutor interno

» linha do condutor
interno

-
superficie do condutor
externo

w Stripline Stripline simulada

(a) (W)

Figura 4-5 — (a) Representacao completa da stripline com espessura infinitesimal; (b) Representagao da

estrutura simulada.

Testes e Resultados

Os testes realizados com a stripline de espessura nula sao descritos na
Tabela 4-2, conforme o esquema da Figura 4-5 (b).
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Os testes foram repetidos para trés malhas diferentes, com comprimentos
médios das arestas iguais a 0,5, 0,75 e 1,0 mm, respectivamente, 0s quais sao

validos considerando-se o critério da equacao 2-38.

Os resultados obtidos através das simulacdes sdo apresentados nos graficos
das Figuras 4-6 e 4-7, para os erros da impedancia caracteristica e da frequéncia

de ressonancia, respectivamente.

Tabela 4-2 — Seqliéncia e descricao dos testes com a stripline com espessura nula.

teste Descricao do teste Fungdo de base/
Descricao resumida
1 FETD convencional Solenoidal
. WI N WII
2 + W' aplicado a linha da borda do condutor interno interno -
3 + W' aplicado & superficie do condutor externo - externo
4 + W' aplicado & superficie do condutor interno - interno
5 + combinacéo das condigdes em (3) e (4) - ext+interno
6 + combinagado das condi¢des em (2) e (3) interno externo
7 + combinagao das condi¢des em (2) e (5) interno | ext+interno
8 + combinagado das condi¢des em (2) e (4) interno interno

Analisando-se os graficos das Figuras 4-6 e 4-7, pode-se observar que fica
dificil, a primeira vista, de se determinar precisamente qual € a técnica de
composicao de fungdes de base que melhor se aplica. Em algumas das simulagdes
em que se obtiveram os melhores resultados para a freqiiéncia de ressonancia, nao
foram obtidos os melhores resultados para a impedancia caracteristica, e vice-

versa.

Além disto, nota-se que a grandeza do erro da impedancia caracteristica é
sempre bem maior que o da freqiéncia de ressonancia. O primeiro parametro
distingue-se por ser de caracteristica predominantemente estética e seu erro é
provocado unicamente pela singularidade. J& o segundo é de caracteristica
dindmica e sofre o efeito de dois erros simultaneamente, um provocado pela
singularidade e outro pela dispersdo numérica. Este Ultimo é associado ao erro da
velocidade de propagacao na linha, o qual € dependente do valor médio das arestas

dos tetraedros da discretizagéao.
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Stripline de Espessura Nula
18 T T T T T T

=
16k Bl Lm=0.75 mm |]
L

Erro da Zc [%]

Figura 4-6 — Erro da impedancia caracteristica em funcao do teste aplicado para o experimento da
stripline de espessura infinitesimal.

Stripline de Espessura Nula
5.5 T L] L] L] L] L]

Il Lm=0.50 mm
5F Bl Lm=0.75 mm A
[ Lm=1.00 mm
4.5k E

251 .

Erro da fo [%]

151 .

0.5} I I II .
0 L
1 2 3 4 5 6 7 8
TESTE

L

Figura 4-7 — Erro da freqiiéncia de ressonancia em funcao do teste aplicado para o experimento da
stripline de espessura infinitesimal.

E interessante de se observar que, na andlise da impedancia caracteristica,
em todos os testes em que foram adicionadas funcdes irrotacionais foram obtidos

melhores resultados do que aqueles gerados com o método FETD convencional
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(teste 1). Por outro lado, os testes 6, 7 e 8, que envolvem combinacdes de W' com

—

m .. ~ ~ .. . ~ - A .
W™ | ja ndo se mostraram tdo eficientes para a determinacdo da freqliéncia de
ressonancia. Nestes casos, os resultados foram em geral até piores do que os
obtidos com o teste 1.

Ademais, pbde-se verificar ainda que houve variacdo no desempenho de
cada técnica nos testes com as diferentes malhas aplicadas, ja que estas sao
geradas de forma imprevisivel e ndo regular, do que se conclui que deve ser
necessario tratar estatisticamente o0s resultados, como ¢é apresentado

posteriormente, neste capitulo.

4.3.2 Striplines Acopladas

Nos experimentos com duas striplines acopladas, foram simulados dois

modos de propagacao distintos, esquematizados na Figura 4-8, com uma distancia

D igual a 1,0 mm, de separagdo entre as linhas de transmissio, as quais tém as
mesmas dimensbées da stripline de espessura infinitesimal apresentada

anteriormente.

dem

".;.

stripline Il

stripline |

Figura 4-8 — Striplines acopladas: representacoes simplificadas do campo elétrico em: (a) modo de
propagacao com simetria elétrica (PEC); (b) e em modo de propagag¢ao com simetria magnética (PMC).

No primeiro caso (Figura 4-8 (a)) tém-se as duas linhas polarizadas com
correntes de sentidos opostos; e no segundo (Figura 4-8 (b)) as linhas estdo
polarizadas com correntes de mesmo sentido. Para simular a primeira situagao,
aplica-se uma face de material PEC (alta condutividade superficial) entre as

striplines, simulando-se uma simetria elétrica, em que as componentes tangenciais
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do campo elétrico e as componentes normais do campo magnético sao nulas. E na
outra situacao, aplica-se uma face de material PMC — perfect magnetic conductor
(que apresenta condutividade superficial nula), simulando-se uma simetria
magnética, em que as componentes tangenciais do campo magnético e as

componentes normais do campo elétrico sdo nulas.

A formulagéo para o calculo teérico da impedancia caracteristica de striplines

acopladas, com as caracteristicas ilustradas na Figura 4-9 (a), é

" —K(k') 4-11
4 e K(k)’ @1

C:

sendo k , um valor entre 0 e 1, dado por

Tw 7T w+D
k = tanh| —— |coth| — .
(2 hj (2 I j ! #-12)

para 0 caso em que se tem uma simetria elétrica; e

Tw Tw+D
k = tanh| —— |tanh| — .
(2 hj (2 h j ! (+-13)

para 0 caso em que se tem uma simetria magnética; ambos com
' 2
k'=+1-k~ . (4-14)

A funcdo K(k) se refere a uma funcdo matematica especial, denominada
integral eliptica completa [33].

Através dos calculos a partir destas expressdes foram obtidas impedéancias
caracteristicas iguais a: 66,8 Q, para o caso de simetria elétrica; e 80,0 Q, para o
caso de simetria magnética [38]. Nesta configuracdo também foram simulados

segmentos das linhas com comprimento de 6,0 mm e, portanto, sdo igualmente

ressonantes em 25,0 GHz.
Testes e Resultados

Com a presenca de simetrias, foi simulado apenas um quarto da estrutura,
como € mostrado na Figura 4-9 (a), com as dimensdes na Tabela 4-3. Conforme o
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esquema da Figura 4-9 (b), os testes realizados com as striplines acopladas estao
descritos e ordenados na Tabela 4-4.

Tabela 4-3 — Dimensoes das striplines acopladas.

Grandeza Dimensao
[mm]
w 2,5
h 3,0
l 6,0
w 16,0

linhas do condutor interno
1 /2 .

£, yd
v
_____ _PpECc | 1

- — -

. v .
superficie do condutor interno

¢ owe
stripline |

(@) (b)

Figura 4-9 — Striplines acopladas (a) dimensoes da estrutura simulada; (b) referéncias para a descricao
dos testes.

Os testes com as striplines acopladas foram igualmente repetidos para trés
malhas diferentes, também com comprimentos médios de arestas iguais a 0,5, 0,75
e 1,0 mm. Os resultados das simulacdes com estas estruturas estao dispostos nos
graficos das Figuras 4-10 e 4-11, para o modo de propagacao com simetria elétrica
(PEC), e nos graficos das Figuras 4-12 e 4-13 para o modo com simetria magnética
(PMC).

Tabela 4-4 — Seqiiéncia e descricao dos testes para as striplines acopladas.

teste Descricao do teste Fungdo de base/
Descricao resumida
1 FETD convencional Solenoidal
7l r1d/d
+ W + W
2 + W' aplicadas a linha da borda do condutor interno /1 interno 11 -
3 + W' aplicadas a linha da borda do condutor interno /2 interno 12 -
4 + combinacéo das condigbes em (2) e (3) interno I1e 12 -
5 + W' aplicadas a superficie do condutor interno - interno
6 + combinacéo das condigbes em (2) e (5) interno 11 interno
7 + combinagao das condi¢des em (4) e (5) interno e 12 interno
8 + combinagao das condi¢des em (3) e (5) interno 12 interno
9 + W nas superficies dos condutores interno e externo - interno+ext
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10 + combinagdo de W' aplicado & superficie interno interno+ext
do condutor interno + condigdo em (9)
Striplines Acopladas: Modo SE
18 T T T T T T ~ Hl Lm=0.50 mm —
B Lm=0.75 mm
] Lm=1.00mm | |
=
S .
N
©
el
o i
w
2 3 4 5 6 7 8 9 10
TESTE

Figura 4-10 — Resultados dos erros da impedancia caracteristica para as striplines acopladas operando

em modo com simetria elétrica.

Striplines Acopladas: Modo SE

55 T T T T T

Il Lm=0.50 mm
5F Bl Lm=0.75 mm
[ ] Lm=1.00 mm

Erro da fo [%]

Figura 4-11 - Resultados dos erros da freqiiéncia de ressonancia para as striplines acopladas operando

em modo com simetria elétrica.
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Striplines Acopladas: Modo SM

18 T T T T T T T T T T
Hl Lm=0.50 mm
16k Bl Lm=0.75 mm
[ Lm=1.00 mm
14} 1
12F E
g
o 10F i
N
©
=
o J
L

Figura 4-12 — Resultados dos erros da impedancia caracteristica para as striplines acopladas operando
em modo com simetria magnética.

Striplines Acopladas: Modo SM

Erro da fo [%]

Figura 4-13 - Resultados dos erros da freqiiéncia de ressonancia para as striplines acopladas operando
em modo com simetria magnética.

E interessante notar que, simulando-se a configuragdo em modo de simetria
elétrica, tém-se os erros da impedancia caracteristica consideravelmente maiores.
Isto acontece, possivelmente, porque neste arranjo a ocorréncia de singularidades

do campo elétrico na borda interna da linha é mais significativa do que na
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configuracdo em simetria magnética.

Além disto, destes experimentos, é também interessante notar que para a
impedancia caracteristica, em todos os testes em que foram aplicadas combinacdes
de fungdes de base, também foram obtidos erros menores do que os resultantes da
aplicacdo do método FETD convencional.

Para a frequiéncia de ressonéncia, os resultados relativos aos testes 7,9 e 10
nem sempre foram melhores que os obtidos com o teste 1, considerando-se as trés

malhas.

Igualmente houve variacdo do desempenho dos testes aplicados as

estruturas discretizadas com as trés diferentes malhas.

4.3.3 Stripline com Espessura Finita

Uma stripline retangular com espessura finita também foi simulada como esta
ilustrada na Figura 4-14 (a), com as dimensdes na Tabela 4-5. Neste caso, ocorrem
singularidades dos campos nas linhas que definem os cantos do condutor interno
(linhas pontilhadas). Com a observagcao das simetrias geométricas, também foi
simulado apenas V4 da estrutura, como esquematizado na Figura 4-14 (b).

Tabela 4-5 — Dimensoes das striplines de espessura finita.

Grandeza Dimensao
[mm]

w 2,0
w 4,0
h 1,0
H
[

2,0
6,0

superficie do condutor
interno i+~ T
[ LS

"a
condutor externo < p
PEC — 7

condutor interno PEC (a) borda

Figura 4-14 — (a) Stripline de espessura finita; (b) simulacao de Vade sua geometria.
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Para esta estrutura, com as dimensdes simuladas, a impedancia
caracteristica, também obtida empiricamente, vale 30,0 Q [39]. Infelizmente, neste
caso nao se tem informacgédo sobre a precisao do valor empirico. A freqiéncia de

ressonancia desta linha também ocorre em 25,0 GHz.
Testes e Resultados

Os testes realizados estao descritos na Tabela 4-6, e seguem o0 esquema da
Figura 4-14 (b).

Os resultados estdo apresentados nos graficos das Figuras 4-15 e 4-16, a
sequir, para os erros da impedancia caracteristica e da freqiiéncia de ressonéancia,

respectivamente.

No grafico dos erros da frequéncia de ressonancia obtidos com este
experimento, ndo foi possivel manter a mesma escala utilizada anteriormente. Os
resultados dos testes relativos as condigées 5 e 6 foram maiores do que aqueles
obtidos nos experimentos das outras LT’s.

Tabela 4-6 — Seqiiéncia e descri¢ao dos testes com a stripline de condutor com espessura finita.

teste Descricao do teste Funcao de base/
Descricao resumida
1 FETD convencional Solenoidal
1 a/d
W W
2 + W' aplicadas a linha do canto do condutor interno interno -
3 + W " aplicado a superficie do condutor interno - externo
4 + combinagao das condi¢des em (2) e (3) interno externo
7 1 . Y 7
5 + W aplicado as superficies dos condutores _ externo+
interno e externo interno
6 + combinagao das condi¢des em (2) e (5) interno externo+
interno

Igualmente péde ser constatado deste experimento que, para a impedancia
caracteristica, a aplicacdo de funcdes adicionais do tipo irrotacional sempre
melhorou os resultados, se comparados com o método que aplica apenas funcdes
solenoidais. Na determinacdo da freqiéncia de ressonancia nem sempre a

composicao de funcdes de base se mostrou eficiente.
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Stripline de Espessura Finita
18 T T T T T T
Hl Lm=0.50 mm
16k Bl Lm=0.75 mm
[ Lm=1.00 mm
14} 4
12F [ 1
9 -
o 10} 4
N
_(g —
o 8r T
i —
6 - B
4F 4
2k I E
0 [ 1
1 2 3 4 5 6
TESTE

Figura 4-15 - Resultados dos erros da impedancia caracteristica para a stripline com espessura finita.

Stripline de Espessura Finita
12k Hl Lm=0.50 mm =
I Lm=0.75 mm
[ Lm=1.00 mm
10F .
= 8 ]
&
L
S
o °f |
o —
4F 4
2F H .
0
1 2 3 4 5 6
TESTE

Figura 4-16 - Resultados dos erros da freqiiéncia de ressonancia para a stripline com espessura finita.

4.3.4 Microstrip Line

A microstrip line simulada esta esquematizada na Figura 4-17 (a), e

apresenta dimensodes da Tabela 4-7. O substrato € alumina, com permissividade

elétrica relativa €, igual a 10. Por apresentar simetrias, apenas a metade da
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microstrip line foi simulada, como esta esquematizada na Figura 4-17 (b).

Diferente da stripline que é uma fita condutora imersa em apenas um tipo de
dielétrico, a microstrip line € uma estrutura que mantém contato com dois dielétricos

diferentes. Entdo houve a necessidade de se acrescentar um volume de ar para a
delimitacdo do espag¢o computacional.

Tabela 4-7 — Dimensoes da microstrip line.

Grandeza Dimensao
[mm]

w 2,5
w 12,5
h 1,5
H

[

4,5
6,0

microstrip line

Microstrip
line

Figura 4-17 — (a) Microstrip line; (b) Representacéao de /2 da estrutura da microstrip line, como simulada.

Os valores tedricos da impedancia caracteristica e da frequéncia de

ressonancia para a microstrip line simulada sdo calculados através de um processo
iterativo que envolve as expressdes a seguir [40].

Para a frequiéncia igual a zero, a impedancia da linha vale

-1
Z. = %[K +1,393+0,667 In(= + 1,444)} | (4-15)
g, Lh h

Esta também é uma expressdo empirica e apresenta um erro maximo de
0,25% [40].

Nesta, €, € a permissividade elétrica efetiva, igual a
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-1

p &t g —1(1+12h)2
e =73 5 - (4-16)

A partir desta calcula-se a freqiiéncia de ressonancia inicial por

1

A permissividade elétrica efetiva na freqiiéncia f, passa a ser

ffﬁ

g (f,)= SUTEE

(4-18)

com

2
F=4nfJue (e -1405 J{l + ZIOg(l +%ﬂ | a19)

Com tais valores calculados, obtém-se uma nova freqiiéncia de ressonancia
igual a
1
201, €,.€,(f,)

(4-20)

0_

A partir deste valor de freqiiéncia ressonancia calcula-se novamente £,(f,),

e a impedancia caracteristica por

& (f,)-1
& -1 Ve (f,)

Zc(fo) =Zc

(4-21)

Obtém-se uma nova freqiiéncia de ressonancia f, a partir dos valores
precedentes. E com este novo valor, calculam-se novamente os parametros £,(f,)

e Z-(f,) até que os valores de f,ede Z.(f,)nao mais variem.
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Deste modo iterativo, chega-se a uma impedéancia caracteristica da linha de

41,1 Q e a uma freqiiéncia de ressonancia de 8,7 GHz.
Testes e Resultados

Os testes realizados com a microstrip line estdo ordenados e descritos na
Tabela 4-8. Os resultados das simulacdes estao dispostos nos graficos das Figuras
4-18 e 4-19.

Tabela 4-8 — Seqiiéncia e descrigdo dos testes realizados com a microstrip line.

teste Descricao do teste Funcao de base/

Descricao resumida

1 FETD convencional Solenoidal
1 1al4

W LW

2 + W' aplicadas a linha do canto do condutor interno interno -

3 + W " aplicado a superficie do condutor interno - interno

4 + combinagao das condi¢des em (2) e (3) interno interno

5 + W' nas superficies dos condutores interno e externo ) interno+ externo

6 + combinacéo das condigdes em (2) e (5) interno interno+ externo

Microstrip line
18 T T T T T

Hl Lm=0.50 mm
B Lm=0.75mm ||
L

16f m=1.00 mm

14} -

Erro da Zc [%]

1 2 3 4 5 6
TESTE

Figura 4-18 - Resultados dos erros da impedancia caracteristica para a microstrip line.
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Microstrip line
55 T T T T T T
5t Bl Lm=050 mm | |
Bl Lm=0.75 mm
45} [ Lm=1.00 mm |
4 [ E
__ 351 :
=
e Ir T
3
o 25F .
D _
2 - — -
1.5F .
1F -
0.5 :
0 [0 N
1 2 3 4 5 6
TESTE

Figura 4-19 - Resultados dos erros da freqiiéncia de ressonancia para a microstrip line.

Como nas simulagdes anteriores, a aplicacdo da técnica de composicao de
funcdes de base, em todas as modalidades, gerou melhores resultados para a

impedancia caracteristica.

Verificou-se que na determinacao da freqliiéncia de ressonancia os testes 4,

5 e 6 foram aqueles que se mostraram menos adequados.

4.3.5 Linha Coaxial com Condutor Interno de Raio Finito

Para se verificar o comportamento da técnica desenvolvida em estruturas em
que nao ocorrem singularidades dos campos, foi simulada uma linha coaxial. Nesta
estrutura, ndo se tém bordas, cantos ou fios condutores, como mostra a Figura

4-20. As dimensdes da linha sdo apresentadas na Tabela 4-9.

Esta linha coaxial foi simulada com um comprimento de 15 mm e, portanto, é
ressonante em 10,0 GHz. Sua impedancia caracteristica teérica vale 41,6 Q, de

acordo com a equacgao
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Z.= L.?].ln b

T a ; (4-22)

na qual b é o raio do condutor externo e a é o raio do condutor interno.

Tabela 4-9 — Dimensoes da linha coaxial com condutor interno de raio finito.

Grandeza Dimensao
[mm]
a 1,5
3,0
15,0

1/4 da estrutura

/

superficie do condutor
interno
A

superficie do condutor
externo

Figura 4-20 — Esquematizacio de ¥4 da linha coaxial com condutor interno de raio finito, como foi

simulada.

Testes e Resultados

Os testes realizados com a linha coaxial estdo descritos na Tabela
4-10,conforme as entidades geométricas ilustradas na Figura 4-20.

Diferentemente das outras LT’s, os testes desta estrutura foram repetidos
para malhas de comprimentos médios das arestas L,, iguais a 0,75 mm, 1,0 mm e
1,5 mm, porque a freqiéncia de interesse agora € em torno de 10,0 GHz, que é a
freqUiéncia de ressonancia para o segmento de linha simulado. Todos estes L,

também sado validos, considerando-se o critério especificado para a discretizacdo

espacial no Capitulo 2.

Os resultados dos testes sao apresentados nas Figuras 4-21 e 4-22, para a

impedancia caracteristica e para a freqiéncia de ressonancia, respectivamente.
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Deste experimento, verificou-se que a aplicacdo de funcbes de base
adicionais piorou quase todos os resultados, do que se conclui que nao é
interessante aplicar a técnica de composicao de funcdes de base na simulacao de
estruturas que nao apresentam singularidades dos campos.

Acontece que neste caso, singularidades numéricas sao introduzidas pela
malha e o uso das funcdes irrotacionais reforgca os efeitos destas.

Tabela 4-10 — Seqiiéncia e descricao dos testes com a linha coaxial de condutor interno com raio finito.

Teste Descricao do teste Fungao de base/
Descricao resumida
1 FETD convencional Solenoidal
vl ol
+ W + W
2 + W' nas superficies dos condutores interno e externo - externo+interno
3 + W' aplicado & superficie do condutor externo - externo
4 + W' aplicado & superficie do condutor interno - interno

Linha Coaxial com Condutor Interno de R Finito
18 T T T

Il Lm=0.75 mm
B Lm=1.00 mm

161 [ Lm=150 mm ||

12F k

10F .

Erro da Zc [%]

1 -l

0

1 2 3 4
TESTE

Figura 4-21 - Resultados dos erros da impedancia caracteristica com as simulag6es da linha coaxial de
condutor interno de raio finito.

No caso desta linha coaxial, ndo foram feitos testes com a técnica de se
adicionar funcées de base de aresta do tipo irrotacional, pois neste método as
funcdes associadas sdo de arestas, intuitivamente relacionadas a linhas, e como

visto, nesta estrutura ndo se tém linhas que definem bordas ou fios condutores.
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Linha Coaxial com Condutor Interno de R Finito
55 T T T T
Hl Lm=0.75 mm
5F _ B Lm=1.00 mm H
[ ] Lm=150 mm
45F -
4t J
_33F E
=,
o 3f - i
3
o 25F E
i
2k E
1.5} E
1 L -
1 1n |
0 ’_‘
1 2 3 4
TESTE

Figura 4-22 - Resultados dos erros da freqiiéncia de ressonancia com as simulacées da linha coaxial de
condutor interno de raio finito.

4.3.6 Linha Coaxial com Condutor Interno de Raio Infinitesimal

Adicionalmente, foram realizadas simulagcdées com uma linha de transmissao
coaxial, com condutor interno geometricamente definido apenas por uma linha (por
isto, dito de raio infinitesimal ou nulo), como apresentado na Figura 4-23 (a), com as
dimensdes na Tabela 4-11.

Os condutores interno e externo sao constituidos de material PEC e o

dielétrico presente entre eles é o ar.

Levando-se em conta as simetrias geométricas presentes, optou-se por
simular apenas 4 desta linha, conforme mostra a Figura 4-23 (b).

Como unica excecao dentre os outros experimentos realizados, para esta
estrutura foram avaliados apenas a freqiiéncia de ressonancia e o raio aparente do
condutor interno. Isto foi feito porque ndo é possivel calcular a impedéancia
caracteristica teorica desta linha coaxial, pois o raio do condutor interno foi

esquematizado geometricamente como uma linha (raio nulo).
Para estimar o raio aparente do condutor interno a, partiu-se da expressao

tedrica da impedancia caracteristica Z. de uma linha coaxial, conforme a equacéo
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4-22, resultando na seguinte expressao para o raio aparente:

a

b
= : 4-23
L, L,exp(2aZ, V& /ﬂo ) e

o qual esta normalizado em relacéo & aresta média L,, da malha.

Para este parametro ndo foi possivel, entretanto, avaliar a precisdao dos
resultados obtidos, por ndo existir um parametro de comparacdo. Mas deduz-se que
quanto melhor for o tratamento da singularidade, menor sera o raio aparente obtido,
afinal o mesmo é modelado como nulo. No método FDTD, por exemplo, o raio
aparente normalizado é de 0,135 quando nenhuma formulacdo especifica é
aplicada a modelagem do fio condutor [37].

Ja a freqUéncia de ressonancia tedrica da linha coaxial pode ser determinada

simplesmente por

1

fOteé = . -
AT (4-24)

E, portanto, com um segmento de comprimento igual a /= 15 mm, esta linha

deve ser ressonante em 10,0 GHz.

Tabela 4-11 — Dimensoes da linha coaxial com condutor interno de raio nulo.

Grandeza Dimensao
[mm]

0
3,0
15,0

(b)

Figura 4-23 — (a) Linha coaxial de raio interno infinitesimal, com dielétrico a ar; (b) esquematizacao de Vs
da estrutura coaxial, como foi simulada.
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Testes e Resultados

Para a estrutura coaxial de condutor de raio interno nulo, as entidades
geomeétricas de referéncia para aplicacao das condi¢coes de composicao de fungdes
de base estdo esquematizadas na Figura 4-24. Os testes realizados com esta

estrutura estao ordenados e descritos na Tabela 4-12.

‘ Sljperﬁcie

kY
Volume

Figura 4-24 - Referéncia para a descricao dos testes com a linha coaxial com condutor interno de raio
infinitesimal.

Os testes desta estrutura foram repetidos para malhas de comprimentos
médios das arestas L,, iguais a 0,75 mm, 1,0 mm e 1,5 mm.
Os resultados obtidos nas simulacdes desta estrutura coaxial estdao dispostos

na Figura 4-25, para a freqiéncia de ressonancia, e na Figura 4-26, para o raio

aparente do condutor interno.

Tabela 4-12 — Seqiiéncia dos testes realizados com a linha coaxial de raio interno infinitesimal.

teste Descricao do teste Funcao de base/
Descricao resumida
1 FETD convencional Solenoidal
1d r1d/d
W W
2 + fungdes de aresta do tipo irrotacional (W) aplicadas a interno -
3 + W' aplicadas a superficie do condutor externo externo -
N . interno+
4 + combinagao das condi¢des em (2) e (3) externo -
5 + fungdes de face tipo irrotacional (W ") aplicadas a - externo
superficie do condutor externo
6 + combinagao das condi¢des em (2) e (5) interno externo
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Linha Coaxial com Condutor Interno de R Infinitesimal
55 T T T T T T
- Hl Lm=0.75 mm
5t Bl Lm=1.00 mm | T
] Lm=1.50 mm
45F L

3.5F 1

25F 1

Erro da fo [%]

15} .

l.H i i

1 2 3 4 5 6
TESTE

Figura 4-25 - Resultados dos erros da freqiiéncia de ressonancia para os testes com a linha coaxial com
condutor interno de raio infinitesimal.

Linha Coaxial com Condutor Interno de R Infinitesimal
0.25 T T T T T T
Hl Lm=0.75 mm
B Lm=1.00 mm
[] Lm=1.50 mm
0.2F E
H
\'4
G —
2 o015} 1
(]
= _
S - f
<L
i)
e o1} _ 1
0.05F E
0
1 2 3 4 5 6
TESTE

Figura 4-26 - Resultados dos raios aparentes do condutor interno para os testes com a linha coaxial com
condutor interno de raio infinitesimal.

De um modo geral, observa-se que, para esta linha, bons resultados foram
obtidos através do método em que foram adicionadas funcbées de aresta do tipo

. . 7l . . . .
irrotacional W~ na linha que representa o condutor interno da linha coaxial (teste

2), e no método que combina esta condicdo com a aplicacao de fungdes de face do
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tipo irrotacional w! a superficie do condutor externo (teste 6).

Embora ndo esteja plotado o resultado, mas com esta estrutura foi também
experimentada a aplicagcdo de funcbes de aresta adicionais irrotacionais em todos
os elementos tetraédricos do dominio computacional. Como era esperado, foi esta a
técnica que apresentou o pior resultado. Erros em torno de 30%, como pode ser
visto no item A3.7 do Apéndice 3. A ineficacia dos resultados obtidos com esta
condicdo ja era prevista, pois neste teste tem-se o dobro do niumero de graus de
liberdade associados aos elementos, e isto ja foi notoriamente demonstrado ser
ineficiente no método FETD [10]. Como ja mencionado no Capitulo 3, na aplicagéo
de fungdes vetoriais baseadas em nés, por exemplo, na qual se tém 12 incégnitas,
ocorre 0 mesmo problema: do excesso de graus de liberdade, o que gera respostas
espurias. Com a comprovagao desta problematica logo nas primeiras simulagdes
realizadas, os testes relativos a condicdo de se aplicar fun¢des adicionais em todo o

volume ndo foram feitos com as outras estruturas simuladas.

De modo geral, também se pbde constatar dos experimentos com esta
estrutura que, aplicando-se a combinacao de funcdes de base, foram alcancados
melhores resultados do que aqueles que sdo obtidos com o método FETD

convencional.

4.4 Tratamento Estatistico dos Dados

Com a apresentacdo dos resultados das simulagdes com as LT’s, ficou
evidente a dificuldade de se determinar a primeira vista a modalidade da técnica de
composicao de fungdes de base que é mais apropriada para a modelagem de
estruturas condutoras.

De um modo geral, para estruturas que apresentam singularidades dos
campos, o uso do método de composicéao de funcdes de base gerou erros menores
do que aqueles resultantes da aplicagcdo do método FETD convencional. Mas isto
nao ocorreu em todos os casos. Além disto, observou-se que a técnica que fornece
os melhores resultados para um dos parametros avaliados nem sempre é para o

outro.

Certamente, estes aspectos sdo mais facilmente analisados, de maneira
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global, através de um tratamento estatistico dos resultados.

Primeiramente, os erros de cada grandeza foram normalizados em relagcéao
ao maior erro obtido com os testes para cada malha, em cada estrutura. Vale
destacar que este processo de normalizacdo dos erros inclui também os testes
realizados com o método FFTD (Finite Fields Time Domain), que é explicado no
Apéndice 2. Com este método foram observados erros muito préximos daqueles
obtidos com o método FETD convencional, como pode ser visto nas tabelas do
Apéndice 3.

Para a frequiiéncia de ressonancia e para a impedancia caracteristica os erros

normalizados sao, respectivamente,

Erro f, [%]
max(Erro f,[%])

Erro f, = (4-25)

Erro Z .[%]
max(Erro Z.[%]) -

EI”I’O ZC = (4-26)

Esta normalizacédo é necessaria tendo-se em vista que o erro da impedancia
caracteristica € sempre maior do que o erro da freqiéncia de ressonancia. Avaliar

simplesmente a média dos erros relativos poderia corromper as conclusoes.

Como sao analisadas duas grandezas de naturezas diferentes e
independentes entre si, o parametro estatistico mais conveniente para uma

estimativa é a média quadratica dos erros normalizados [41], que é calculada por

E = \/(Erro fo)2 + (Erro ZC)2 ) (4-27)

Apenas para exemplificar o processo, tem-se na Tabela 4-13 o tratamento
dos erros relativo aos testes com a estrutura coaxial de raio finito, para a malha

L,=15mm.

70



Tabela 4-13 — Exemplo de normalizacao dos erros resultantes para uma malha e calculo da média
quadratica para esta malha.

Linha Coaxial com Condutor Interno de Raio Finito Erros Média
(malha com Lp=1.5 mm) Normalizados Quadratica
Erro Erro n? = =
teste Funcéo de Base zc %] | for%] |incégnitas| ETr0 Jo | Erro Zc E,

1 Solenoidal -1,992 | -1,407 348 -0,182 -0,285 0,338
W W

2 - Externo+interno | 10,93 | 4,938 460 1,000 1,000 1,414

3 - externo 6,66 | 2,885 422 0,609 0,584 0,844

4 - condutor interno | 1,633 | 0,423 386 0,149 0,086 0,172

5 FFTD 1,977 | -1,325 348 -0,181 -0,268 0,324

Em seqguida, foi calculada a média quadratica das médias obtidas em cada

uma das trés malhas, isto é,

Emmédla = \/(Em—malha 1)2 + (Em—malha 2)2 + (Em—malha 3)2 (4'28)

De maneira que foi possivel, neste exemplo, classificar o desempenho de
cada condicao de composicao de funcao testada conforme a Tabela 4-14.
Tabela 4-14 — Exemplo de tabela de analise do desempenho de cada condigdao de composicao de

fungoes de base (caso da linha coaxial com condutor interno de raio finito), considerando-se a média
obtida com as trés malhas.

E, média para
Fungoes de Base Aplicadas Classificacao|
Teste as 3 malhas
1 Solenoidal 0,480 1
2 + W” na superficie do condutor externo 1,300 4
s + W” na superficie do condutor interno 0,906 8
4 + W” nas superficies dos condutores interno e externo 2,450 5
5 Método FFTD 0,510 2

Nota-se que neste exemplo, como ndo ocorrem singularidades, o método
FETD é o mais bem classificado. Isto ndo € o que ocorre em todos 0s outros casos,

em cujas estruturas ocorrem singularidades dos campos.

Encontram-se no Apéndice 3 as tabelas completas dos calculos precedentes,
para todas as LT’s simuladas, englobando todas as condicées de composicao de
funcdes de base testadas em cada uma.
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E preciso destacar que nos experimentos com a linha coaxial de condutor
interno de raio nulo, foram considerados apenas os erros da frequéncia de
ressonancia, ja que nao foi possivel calcular a impedancia caracteristica exata da
mesma. Assim, para uma estimativa mais adequada, os erros da freqiéncia de

ressonancia obtidos foram multiplicados por dois.

4.5 Consideracoes Finais

Foi interessante verificar os resultados obtidos com a aplicacdo de
composigcdo de fungbes de base nas diferentes modalidades apresentadas.
Entretanto, muitas das condicbes testadas sdo particulares de cada estrutura.

—

. ~ ~ . . I
Como, por exemplo, o caso da aplicacdo de fungdes de aresta adicionais W~ a

linha /1 da borda condutora da estrutura de striplines acopladas. Ou mesmo, 0s

—

casos em que se aplicam funcdes de face adicionais w’ apenas a superficie do
condutor externo ou apenas no condutor interno das linhas de transmissao. Estes
sd0 casos que particularizam as condicdes estabelecidas pelo método. E mais
conveniente determinar uma técnica que possa ser aplicada a todas as estruturas,
de maneira que o0 processo seja passivel de ser automatizado através de um

algoritmo apropriado.
Levando-se em conta estes aspectos, foram considerados apenas os testes

relativos a

« Aplicagédo de funcdes de base de aresta do tipo irrotacional W' a todas as

linhas que definem bordas metélicas ou fios condutores;

71
- Aplicacdo de funcdes de base de face do tipo irrotacional W a todas as
superficies condutoras; e

« Aplicagdo destas duas condi¢cdes combinadas.

Estas sao condi¢des gerais, que se aplicam a todos 0s casos, e sao relativas
a testes que puderam ser aplicados nas simulacdées de todas as linhas de

transmissao apresentadas.
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A média quadratica dos erros normalizados para cada caso analisado,
levando-se em conta apenas os testes que envolvem as trés condi¢oes citadas, é

apresentada na Tabela 4-15.

Dessa tabela final fica mais evidente ainda que, em quase todos os casos, a
adicao de funcbes de base do tipo irrotacional, de aresta ou de face, gera melhores
resultados que o método FETD convencional, que aplica somente funcbes

solenoidais (coluna tracejada). Esta melhora é menos freqliente quando se combina

—_

a aplicacao dos dois tipos de funcdes irrotacionais, W'eW!
3),

! (ultima coluna), como
(4) e (5).

pode ser visto nos resultados das linhas de transmissao (

Tabela 4-15 — Testes considerados para a estimativa da melhor técnica de composicao de funcoes de

base.
) FETD - Método de Galerkin
Linhas de g

T -
Transmissio l§ Solenoidal Solenoidal +

W' W | Wew
§ (1) Stripline e nula 2,080 1,249 1,166 1,828
% (2) Striplines SE L 2,263 | 1,549 1,472 1,826
E’ (3) Striplines SM L1915 1 1,427 1,466 1,948
g (4) Stripline e finita | 1,700 | 1,262 1,340 1,778
o ' |
§ (5) Microstrip line Cs19 T 1,511 1,692 2,106
g (7) Coaxial rpnulo | 2,395 | 0,275 2,044 0,188
- (6) Coaxial rint finito 0,480 - 2,450 -

Analisando-se os resultados dos testes em que se aplicou apenas o0 método

- w7 I 1a/l .
de adicdo de W' ou apenas de W | verifica-se que, para todas as estruturas que
apresentam singularidades dos campos, foram alcancados erros menores do que
os obtidos a partir do método FETD convencional. Entretanto, vale salientar que a

aplicacao de funcdes de face adicionais w do tipo irrotacional nao foi eficiente no

caso da estrutura que ndo apresenta singularidade (6).

p . ~ 7l . .
Por outro lado, o método em que se aplicam fungées W ' adicionais em
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linhas, em nenhum dos casos, gerou resultados piores que o0s obtidos através do
método FETD convencional, analisando-se todos os testes realizados, para todas
as grandezas avaliadas. Ou seja, a aplicacdo deste método sempre aprimorou 0s
resultados nos casos analisados. Ademais, com este método nao ocorre um
aumento significativo do nimero de graus de liberdade, o que € muito vantajoso em

termos de aproveitamento de recursos computacionais.

E possivel de se concluir entdo, que o método mais apropriado para a
modelagem de estruturas condutoras é aquele em que se adicionam funcdes

irrotacionais de aresta W' . Para que possa ser aplicado de maneira generalizada,
um algoritmo de automatizacdo pode ser implementado de modo que ndo sejam
aplicadas funcdes deste tipo nos casos em que ndo houver linhas geométricas
associadas a singularidades, como é o caso da LT coaxial com condutor interno de

raio finito.

4.6 Analise de uma Antena Monopolo

A partir da andlise das LT’s mostradas anteriormente, pode-se verificar que a

técnica de composicdo de funcdes de base em que se adicionam funcdes de

. . . 71 . . .
arestas irrotacionais W' nos elementos sobre linhas condutoras é um método
apropriado para o tratamento das singularidades dos campos. Adicionalmente,
foram realizados experimentos com uma antena monopolo, idealmente ressonante

em 1,5 GHz, empregando-se esta técnica.

A antena monopolo simulada esta esquematizada na Figura 4-27, com as

dimensdes especificadas na Tabela 4-16.

- e Q&

i« b

Figura 4-27 — Antena monopolo analisada.
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Tabela 4-16 — DimensoGes da antena monopolo.

Grandeza Dimensao
[mm]
50,0
a 1,52
b 3,50

Trata-se de uma estrutura que também apresenta singularidades
geomeétricas, pois o condutor da antena € modelado apenas como uma linha

condutora.

Um gap de alimentagéao de 1,6 mm foi esquematizado, no qual se aplica uma
fonte de corrente com a mesma forma de onda do pulso de corrente que foi

aplicado nas simulagdes da LT’s antes mostradas (equacao 4-1).

Por apresentar simetrias, a estrutura foi simulada como esta representado na
Figura 4-28. A antena é disposta verticalmente no centro de uma esfera que
delimita o espagco computacional em torno da antena. Assim, foi necessario simular
apenas 1/8 desta esfera. A esfera de delimitacdo possui raio igual a 100 mm, o que
corresponde ao dobro da maior dimensdao da antena monopolo. Varios
experimentos tém demonstrado que este € um critério adequado para a dimensao

do espaco computacional de delimitagéo.

ABC

/>

monopolo
*— 484 mm

PMC
F@ L

gap de alimentagao
1,6 mm —»

Figura 4-28 — Esquematico da antena monopolo, como foi simulada.
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Para que a onda eletromagnética irradiada nao se reflita na superficie da
esfera, esta superficie € constituida de material ABC — absorbing boundary
condition, com condutividade superficial igual ao inverso da impedancia intrinseca
do ar (377 Q). O ar é o material que preenche o volume da esfera, através do qual

se propaga a onda.
Testes e Resultados

Os resultados das simulagdes da antena monopolo sdo avaliados através da
admitancia, considerando-se a condutancia G e a susceptancia B da mesma.

Os testes foram repetidos para trés malhas, com comprimentos médios de

arestas L,, iguais a 20 mm, 10 mm e 5 mm, respectivamente.

Foram feitas simulagcdes empregando-se o método FETD convencional e o

método de adicdo de fungdes de aresta irrotacionais w! , aplicadas na linha que
define o condutor da antena. Os valores obtidos para cada grandeza, G e B, com a
aplicagdo destes métodos, sdo comparados aos valores que foram medidos
experimentalmente para uma antena monopolo deste tipo [42], [43].

Os graficos da condutancia G, para as trés malhas, estdo dispostos nas
Figuras 4-29 (a), (b) e (c), e para a susceptancia B nas Figuras 4-30 (a), (b) e (c).

Na pratica, a primeira freqiéncia de ressonancia da antena ocorre em 1,3

GHz. Neste ponto a susceptancia é nula.

Evidentemente, para a malha de discretizagdo mais refinada (5 mm) os
resultados obtidos nas simula¢des sao mais precisos. Entretanto, mesmo com as
malhas mais grossas (20 e 10 mm), comparando-se tanto G quanto B, obtidas
numericamente, com os valores experimentais plotados, observa-se uma melhora

dos resultados, quando foi aplicado o método com fungdes de aresta irrotacionais

—

1 . . . . . -
W adicionais. O uso desta técnica promove uma maior precisio tanto para a
amplitude das grandezas avaliadas, quanto para a freqiéncia de ressonancia da
antena, quando comparada com o método FETD convencional.
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G - Condutancia (Maftha Lm = 20 mim)

—k— Valores Medidos
0.045} ——— Galerkin Convencional H
— lIrrotacional |
0.04} " E

0.035}

0.03|

0.025

G[s]

0.02

0.015

0.01

0.005

G - Conduténcia (Malha Lm = 10 mm)
—+— Valores Medidos
0.045} -—- Galerkin Convencional H
— lIrrotacional |
0.04f 1
0.035 E
0.03 E
— 0.025 E
v,
- *
© 002 .
0.015 L E
/ N
0.01 P .
/ AN
/ N
e N -
0 -
_0.005 L L L L L L L L
o] 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
f [GHZz] (b)
G - Condutancia (Malha Lm = 5 mm)
—+— Valores Medidos
0.045} -—- Galerkin Convencional H
— lrrotacional |
0.04} 1
0.035 E
0.03 1
& 0.025 E
© o002
0.015
0.01
0.005 4
[o] -
-0.005 L L L L L L L L
o} 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
f [GHZz]
(c)

Figura 4-29 — Condutancia G da antena. Malhas com comprimentos médios das arestas
(@) Lm =20 mm; (b) Lm =10 mm; (c) Lm =5 mm.



B - Susceptancia (Maiha Lm = 20 mm)

0.025 T T T T T T T T
—+— Valores Medidos
0.02 ——- Galerkin Convencional ||
: — lIrrotacional |
0.015 N E
0.01 ;// .
0.005 ¥ T 1
2, /22&/ ; .
m o //;‘%"{/ \\ \///// %
* \ P
-0.005 B .
-0.01 E
-0.015 1
_0.02 1 1 1 1 L L 1 1
[o] 05 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
f [GHZz]
B - Susceptancia (Malha Lm = 10 mm)
0.025 T T T T T T T T
—+— Valores Medidos
0.02 ——- Galerkin Convencional ||
: — lIrrotacional |
0.015 N E
0.01 1
__ 0.005 %f//// ]
w, T \\
@ *i{)/{f// | '
° e A\
- \\\ \_//;
-0.005 e 1
-0.01 E
-0.015 1
_0.02 1 1 1 1 L L 1 1
[o] 05 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5
f [GHZz]
B - Susceptancia (Malha Lm = 5 mm)
0.025 T T T T T T T T
—+— Valores Medidos
Galerkin Convencional
0.02 . H
— lrrotacional |
0.015
0.01 * /
S
__ 0.005 L
22 i
m é/
0]
-0.005
-0.01 E
-0.015 E
-0.02 . N N . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

f [GHz]

(a) Lm =20 mm; (b) Lm =10 mm; (c) Lm =5 mm.

(c)

Figura 4-30 — Susceptancia B da antena. Malhas com comprimentos médios das arestas
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4.7 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foram mostradas as representagdes esquematicas das linhas
de transmissdao e da antena monopolo que foram simuladas. Assim, foi possivel
descrever os testes que foram realizados, envolvendo a aplicagcdo de composicao
de fungdes de base a algumas das entidades geométricas das estruturas

simuladas.

Também foram explicados os célculos das grandezas analisadas, que foram:
a frequéncia de ressonéncia e a impedancia caracteristica das linhas de
transmissdo. Para a antena monopolo, foram determinadas a condutancia e a

susceptancia da mesma, a partir do calculo da admitancia.

Para cada uma das sete configuracdes de LT’s analisadas, os erros relativos
obtidos para as grandezas foram dispostos em graficos, em escalas compativeis,
sempre que foi possivel, de modo a facilitar a comparagéo entre os resultados da

aplicacao de uma ou de outra modalidade de composicéo de funcdes de base.

A partir de um tratamento estatistico, feito a partir da média quadratica dos
erros normalizados, ficou claro que na maioria dos casos a composicao de fungdes
de base é uma técnica que gera bons resultados, se comparada com o método

FETD convencional.

Foi bastante interessante verificar o desempenho de cada técnica aplicada a
entidades particulares das estruturas, mas para se estimar uma técnica que

englobasse todos os casos e que fosse passivel de ser automatizada, foram
. A .~ 171 . .
consideradas apenas trés condigdes: W' aplicado a todas as bordas e fios

71l . ;. . ~
condutores; W aplicado a todas as superficies condutoras; e a combinagdo destas

duas ultimas.

A partir da tabela final, que considerou apenas estas trés condicoes, foi
possivel concluir que a técnica de composicao de funcdes de base mais adequada
para o tratamento de singularidades dos campos é o método em que se adicionam

~ . . . 71 . .
funcdes de base de aresta do tipo irrotacional W | aplicado a todas as linhas
condutoras que definem bordas e fios condutores. Além de resultar nos menores

erros relativos, esta técnica ndo aumenta significativamente o nimero de graus de
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liberdade associados e pode ser automatizada com a utilizagdo de um simples

algoritmo computacional.

Com os experimentos adicionais realizados com a antena monopolo
verificou-se que esta técnica também foi apropriada para a analise das
singularidades que ocorrem em torno do condutor filamentar deste elemento
irradiador. Comparativamente aos resultados obtidos com o método FETD
convencional, o uso da técnica de adicdo de funcdes de aresta irrotacionais
promoveu uma melhora da precisdo das amplitudes da condutancia e da
susceptancia, e aproximou a frequiéncia de ressonancia da antena do valor medido

na préatica para a mesma.
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5 Conclusoes

Em pequenas areas das regides adjacentes as extremidades das estruturas
condutoras, os campos sao singulares e apresentam um comportamento
predominantemente irrotacional. A modelagem numérica destas singularidades tem
sido foco de varias pesquisas na area de simulacdes eletromagnéticas. Neste
sentido, muitos esforcos tém sido empenhados para o aprimoramento do método
FETD, que é considerado uma poderosa ferramenta para a simulacao de problemas

de eletromagnetismo.

No método de Galerkin, pelo qual se implementa o FETD, os campos sao
expressos de maneira aproximada por fungdes de base, que sdo associadas a
entidades geométricas dos elementos de discretizacdo. As funcbes de base mais
comumente utilizadas sdo os elementos de aresta baseados nas formas de
Whitney. Estas sdo funcbes vetoriais solenoidais, que sédo apropriadas para a
modelagem das componentes dinamicas dos campos, além de assegurarem a
continuidade tangencial e a descontinuidade normal do campo elétrico e eliminarem
o problema das respostas espurias. Mas a precisao alcancada pelo método FETD
convencional, que utiliza apenas estas fungdes, é limitada nos casos em que estao

presentes singularidades dos campos.

Dos resultados dos experimentos numéricos descritos neste trabalho, ficou
evidente que a aplicacao de fungdes adicionais do tipo irrotacional no método FETD
em geral melhora a precisdo obtida nas simulagdes. Foram realizados testes com
linhas de transmissdao em sete configuracdes distintas, sendo que seis delas
apresentavam alguma entidade geométrica associada a ocorréncia de
singularidades, como linhas que definem bordas ou fios condutores.
Adicionalmente, foram feitos experimentos com uma antena monopolo, modelada

como filamento condutor.
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Dois parametros das linhas de transmissao foram avaliados nas simulagées,

sendo que um é de caracteristica predominantemente irrotacional (Z.) enquanto
que o outro, solenoidal (f, ). Tal escolha foi importante para assegurar as

conclusdes sobre a técnica.

Nas simulagdes com a antena monopolo, foram avaliadas a condutancia e a
susceptancia da mesma. Os valores obtidos numericamente foram comparados a

valores medidos disponiveis na literatura.

Varias modalidades de aplicacao das fungdes adicionais do tipo irrotacional
foram avaliadas nas simulacées das linhas de transmissdo, envolvendo tanto
funcdes irrotacionais de aresta quanto de face. Um dos testes foi a adicdo de
funcdes de aresta irrotacionais em todos os elementos do volume do dominio
computacional, o que implica em dobrar 0 niumero de incégnitas por elemento. Este
método apresentou os piores resultados porque foram introduzidas funcdes que nao
enriguecem o espaco de aproximacdo da solucdo exata. Também foi testada a
aplicacao destas fungdes adicionais apenas em linhas e superficies condutoras,
técnicas que incorrem no aumento de uma e de trés incégnitas por elemento que
esta sobre a regido selecionada, respectivamente. Além destes testes, foi também
avaliada a aplicagdo de funcdes de face do tipo irrotacional apenas em superficies

condutoras das estruturas.

Para que a técnica pudesse ser aplicada de maneira generalizada, optou-se
por considerar apenas trés modalidades de composicao de funcbes de base:

1) A adicdo de funcdes de base de aresta irrotacionais apenas em linhas

condutoras;

2) A adicao de fungbes de base de face irrotacionais em todas as superficies
condutoras;

3) E a combinacao destas duas técnicas.

A partir de uma analise estatistica dos dados obtidos com os experimentos
realizados, foi possivel concluir que para as simulagbes de estruturas que
apresentam singularidades a técnica mais apropriada € aquela em se adicionam
apenas func¢des de base de aresta do tipo irrotacional nos elementos que possuem
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uma de suas arestas sobre linhas condutoras. Este método, em nenhum dos casos,
gerou resultados piores que os obtidos através do método FETD convencional,
analisando-se todos os testes realizados, para todas as grandezas avaliadas. Os
testes com a antena monopolo confirmaram que a técnica promove uma melhora da
precisdo dos resultados na analise de um elemento irradiador filamentar, o qual é

também uma estrutura condutora na qual ocorrem singularidades dos campos.

Adicionalmente, observou-se que, se comparada com o método
convencional, a técnica de se adicionarem funcbes de aresta irrotacionais nao
demanda recursos computacionais extras. Além de nao afetar o tempo de
processamento, € o método dentre os que foram testados pelo qual se tem o0 menor
acréscimo no numero de incégnitas, de modo que também ndo ocupa mais

memoria computacional de maneira significativa.

O tempo de processamento da solugdo é proporcional ao numero de
incognitas. Quanto maior € o numero de varidveis a serem calculadas, maior € o
tempo que se leva para concluir a simulagdo. Embora n&o tenha sido registrado o
tempo de processamento dos diferentes testes, mas sim o nimero de incégnitas em
cada um deles, o tempo para a solugéo néo variava de maneira perceptivel quando
se utilizou a técnica de adicdo de fungdes de aresta irrotacionais nas linhas

condutoras.

Por fim, pode-se concluir ainda que a técnica proposta de composi¢cdao de
funcdes de aresta irrotacionais pode ser vista como um enriquecimento do espaco
de aproximacdo da solucao exata, e efetivamente melhora os resultados obtidos

nas simulacoes.

Assim, o objetivo do trabalho foi alcangado. Desenvolveu-se uma técnica
eficaz para o aprimoramento do método FETD, no tratamento de singularidades dos
campos em estruturas condutoras. Em contraste com a maioria das técnicas
existentes para este fim, que possuem uma formulagdo complexa e que demandam
muitos recursos computacionais, o0 método de composicao de funcdes de base
proposto é flexivel e simples para se implementar, ao mesmo tempo que é

econdmico em termos de aproveitamento computacional.
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Perspectivas para Trabalhos Futuros

1) Desenvolvimento de um algoritmo de automatizacédo para a adicao de funcdes de
aresta irrotacionais quando houver na estrutura simulada linhas que definam bordas

ou extremidades de objetos metélicos e fios condutores;

2) Desenvolvimento de métodos que empreguem composicdo de outros tipos de

funcdes de base nao-lineares, por exemplo;

3) Aplicagao da técnica de composicao de fungcbes de base na analise de antenas

filamentares e planares.
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Apéndice 1

Calculo das Integrais de Volume
para o Método FETD

A1 Integrais de Volume para Fungoes Solenoidais

Como foi apresentado o Capitulo 2, os elementos das matrizes de parametros
[C] e [G] (de capacitancia e de condutancia, respectivamente) contém integrais

de volume que envolvem o produto de funcdes de base, tais como

_[Wzy WdV. (A1-1)
vV

Com o método FETD convencional, tem-se apenas o produto entre funcbes de

aresta do tipo solenoidal

[W W, av = [(AVA, = AV A).(AV A=AV A)aV (ni-2)
\% \%

Os gradientes das coordenadas baricéntricas VA sio constantes e assim
podem sair do integrando, de modo que o produto de funcdes resulta nos seguintes

4 termos
VAVA[AAAY VAV [ AAdV =V AN A [ 2,44V +V AV A [ A, AdV
\%4 v \% \%

(A1-3)

O calculo de cada um destes 4 termos [14] pode ser feito a partir de
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1 .
—, 1=
20
Lanav -
vy (A1-4)
L
T

Para aplicar esta solugéo € preciso ainda calcular o volume V' dos elementos,

como é explicado a seguir.
A1.1.2 Calculo do Volume do Tetraedro

Da geometria vetorial, sabe-se que o volume de um tetraedro pode ser obtido a
partir dos vetores que definem suas arestas. A condicéo é que estes tenham origem

no mesmo Vértice.

Vzgyl—y4 Yo—= W y3_y4_ (A1-5)

ZI_Z4 22_24 ZS_Z4
A1.2 Integrais de Volume para Composicao de Funcoes de
Aresta

Para englobar a situagdo em que sao adicionadas fun¢des de base de aresta do

tipo irrotacional, a matriz de funcées de base [W] é definida de maneira mais geral

como
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‘/Vl2xs ‘/Vl2yS vVlZzS
W/ISXS W/IS)'S W/st
‘/Vl4xs ‘/Vl4yS ‘/Vl4zs
W23xS W23yS W231S
W24xS W24 yS W24z ’
[W] — W34xj VV34yj W3’4Nj
Woo Wy, W, (A1-6)

VVISXI VVIS)'I VVISZI
‘/Vl4xl ‘/Vl4y1 ‘/Vl4zl
W23x1 W23y1 W2311
W24xl W24yl W24zl
_W34x1 W34y1 W24zl

Neste caso, para compreender todas as combinagdes possiveis dos indices nos

termos da integral de volume, inclusive os produtos entre coordenadas de mesmos

indices, uma matriz [/] é definida como

2 1 1 1 0 -1 -1 -1 -2
1 2 1 1 0 -1 -1 -2 -1
1 1 2 1 0 -1 -2 -1 -1
e e
=50 0 0 00 0 0 0 0 (A1-7)
-1 -1 -1 =20 2 1 1 1
-1 -1 -2 -1 0 1 2 1 1
-1 -2 -1 -1 0 1 1 2 1
-2 -1 -1 -1 0 1 1 1 2]

E uma matriz de enderecamento, para acesso aos elementos de [[], é
estabelecida em [En], que situa as composicdes dos elementos de aresta (12, 13,

14, 23, 24, 34). Esta matriz [En] é
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-2 1 0 0
-3 0 1 0
-4 0 0 1
0 -3 2 0
0 -4 0 2
[En] = 00 =43
2 1 0 0 (A1-8)
30 1 0
4 0 0 1
0 3 2 0
0 4 0 2
0 0 4 3]

Para ilustrar os calculos que sao realizados no programa implementado, tome-

se, por exemplo, o caso da integral do produto escalar entre W, e W, :

—

A primeira linha de [En], [-2 1 0 0], se refere aos indices de W,,, e é
combinada com a terceira linha, [ -4 0 0 1], que se refere a WM.

Combinando-se elemento a elemento destas linhas e somando-se 5 a cada um
(um offset), ttm-se os valores armazenados numa matriz cuja linhaé[1-100000
00000-1200].

Detalhando: o primeiro elemento desta linha, igual a 1, & obtido pela

combinacao do primeiro elemento de le somado a 5 (-2 + 5 = 3) e do primeiro

—

elemento de W,, somado a 5 (-4 + 5 = 1); os resultados s&o os indices na matriz

[/] (veja o elemento 15, de [/]: é igual a 1); Da combinacédo do segundo elemento

— —

de W, (1) com o primeiro elemento de W, (-4), resulta o segundo elemento da
linha acima, igual a —1, que é obtido na (1 + 5) 62 linha e (-4 + 5) 12 coluna de [/]
(veja o elemento I, de [I]: é igual a -1); Da combinacdo dos elementos 0 e —4,

dos vetores, resulta no elemento igual a 0, que vem da 52 linha e 12 coluna da

matriz [/ ], e assim sucessivamente.
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A1.3 Integrais de Volume para Composicao de Funcoes de
Aresta e de Face

De modo mais geral, aplica-se também a funcao de face irrotacional
I_
W'= ﬂi/‘ijV/L( + ﬂ%/‘éVﬂj + /L(ﬂjVﬂi . (A1-9)
O produto entre funcdes deste tipo resulta em 9 termos

[(AAYVA + 242, + KAV AR, AT A, + A4V, + A, AV, )dV =
1%

VAV [(A4,4,4)dV +..+ VAV A, [(AA,4,4,)dV
\%4 \%

(A1-10)
Novamente, nota-se, no desenvolvimento desta equacéo, que os gradientes das
coordenadas baricéntricas sdo constantes e podem sair da integral. E deste modo,

andlogo ao procedimento descrito anteriormente, para o calculo das integrais de

1
volume do tipo Vj./li//ijdv , 0 calculo dessas é feito através de uma matriz [/].
14

Os elementos desta matriz sdo os resultados dos produtos entre as

coordenadas baricéntricas, e se referem as combinacbées de coordenadas

baricéntricas de indices i,j,k,m,n e o. Os elementos desta matriz s&o

igualmente acessados através de uma matriz de enderecamento [En].

A matriz[/], neste caso é
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~14 -14

-7 -14 -7
~14

-14
=7

=7
=7

42 0 —42 —42 —42 -84
42 0 —42 —42 -84 —42

42 42

84
42

~14
~7
~7

=7

=7
=7

42

84
42

~14 -14
~7

42 0 —42 -84 —42 —42 —14

84
42

42

84 0 —84 —42 —42 —42 —-14 —14 14 -7

42

42

42 42 14 14 14
14

42

—42 —42 —42 -84 0 84
—42 —42 -84 -42 0 42
—42 -84 —42 —42 0 42
—84 —42 —42 —42 0 42

14
7

14
14

42 42

84
42

14
14

42 7 14 7

84
42

14

14

84

42

14

14
14
14

-14 0

-14
=7
=7
-14
-14
=7

-7
~14
~7
~14
~7
~14

-7
-7
~14
-7
~14
~14

14

-14 0

-14 0

14

14
14

0
0

=7
=7
=7

14
14

14

1
840

[1]

(A1-11)

E a matriz [En] é

+5

(A1-12)

-4 0 2

0

10

10

[En] =
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Apéndice 2

Semelhancas entre os Métodos
FETD e FFTD

A2.1 O Método FFTD

Para efeitos de comparacao dos resultados, simula¢des das estruturas também
foram feitas aplicando-se o método FFTD (Finite Field Time Domain) [44], [45].

A técnica da formulacao finita dos campos foi inicialmente proposta por Tonti
[44] e consiste na utilizacdo de malhas duais que formam células onde as
grandezas eletromagnéticas sdo consideradas constantes. Repetto [45] combinou a
formulacdo finita com funcdes de Whitney para aplicacdo em problemas
magnetostaticos e Artuzi [46] utilizou a formulagédo finita e o conceito da matriz
pseudo-inversa de Moore-Penrose para aplicagdo em problemas eletrodinamicos.
Sera mostrado que as duas formas de combinacao sao equivalentes entre si e que
elas sdao muito semelhantes ao método FETD convencional, em relagdo aos
aspectos de formulacdo matematica, eficiéncia computacional e precisdo dos
resultados.

No método FFTD as grandezas sao integradas em termos de entidades primais

e entidades duais em cada elemento, como pode ser visto na Figura A2-1.

Em contraste com o método FETD, através do qual se obtém o campo elétrico
variavel no volume de cada elemento, empregando-se fungcdes constantes obtém-se
resultados que se referem aos baricentros de cada célula, como sera visto mais

adiante.
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Figura A2-1 — Entidades primais e duais do elemento tetraédrico, para funcoes de base constantes
(método FFTD).

A2.1.1 Funcoes de Base Constantes

No método FFTD, utilizam-se funcbes que nado dependem das coordenadas
baricéntricas. Sao fungdes constantes, expressas em termos das coordenadas

cartesianas dos vértices dos elementos.
Neste método, sao definidas matrizes de vetores de arestas e de faces para

uma malha primal e para uma malha dual em cada elemento ([L,] —primal e [L;]

—dual; [S,] - primal e [S,] - dual).

As retas que ligam dois vértices (i, j) do tetraedro formam 6 arestas primais,

cujos vetores sao dados por

—

Lij =R, —R, (A2-13)

J

—

em que R, e R]- sdo os vetores posicao, que partem da origem do sistema de

coordenadas cartesianas até o né do elemento (i,j,k,l); e i e j sdo

combinagdes dos indices 1,2,3 e 4, talque 1 < J.

Estes vetores definem uma matriz de arestas primais, que pode ser disposta

como
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—L12x L,, L, |
Ly, Ly, L.
(L ]= L, L, Ly,
g Ly, L, y Ly, (A2-2)
Ly, Ly, Ly,
Loy Layy  Lsy:

Trés vetores de arestas primais definem uma face triangular. O vetor normal a
esta face é denotado pelo indice correspondente ao indice do vértice oposto do
tetraedro. Os vetores normais das faces primais, apontando para fora do tetraedro,
sdo dados por

2
i,

l 7 ij Jk (A2-3)

sendo que I, j,k e [ sdo permutacdes ciclicas dos indices 1, 2, 3 e 4.

Resultam-se os seguintes vetores de faces primais

U
51:7L23XL34;
. 1. -
52:5L13><L34;
S =71 &I
3 5 24,e
U T
S4:5L12XL23

E a matriz de vetores de faces primais é

_Slx Siy  Si.

[S,]= S Sy Sy
Si. S3y A (A2-4)
_S4x Say S4z_
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As retas que ligam o baricentro do tetraedro (F,) aos baricentros das faces

(1,2,3e 21 ) formam as 4 arestas duais. Os vetores das arestas duais sdao dados por

. L,+L,+L
L =" 1; Ly (A2-5)

De modo que as 4 arestas duais sao

—

L21 + L31 + L41

L=
12 ;
i _ le +L32 +L42
, =
12 ;
Z _ L13 +L23 +L43
3 =
12 .o
Z4 _ L14 + L24 + L34

A matriz de arestas duais fica

L

1x

L,

L

ly

L,

2y

L

1z

L.

2z

_ 2x
[L,]= (A2-6)

L, L, L
_L&x L&y Lftz_
Duas arestas duais definem uma face dual. O vetor perpendicular a uma face
dual é denotado pelos indices das arestas que o definem, e sdo dados por
s S. =S i

S. = ]
i T (A2-7)

O que resulta em 6 vetores de face duais, relativos aos indices 12, 13, 14, 23,
24, 34. E assim, a matriz de vetores das faces duais é
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[S,1=

\)

B3y Ox: |- (A2-8)
S
\)

A aplicacdo da Equacdo 2-1 em cada face triangular primal fornece, numa

forma matricial

[2][L,,][E]=—%[S,,][B]; (A2-9)
na qual

[El=[E, E, E.J, (A2-10)

[B]=[B, B, Bl (A2-11)

-1 0 1 0 -1 0]} (A2-12)
I -1 0 1 0 O

que serve para o calculo da circulagcdo em torno de cada face triangular através da

soma apropriada das integrais de linhas ao longo das arestas.

Analogamente, a aplicacdo da equacgao 2-2 em cada face dual fornece
r 1 0
[X] [LAY];[B] = g[SS]:S[E] +[S,JolET+[S, 1], (A2-13)

As equacgOes A2-9 e A2-13 sdo combinadas de maneira que se chega a

[C]%[VH[G][VH[K] [v1ar =1i1. h2-14)
0
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na qual
1=[S,1lj] e [I=-L,IIE]. (A2-15)

sao os vetores da fonte de excitacdo e das incognitas diferencas de potencial,

respectivamente, e

[C1=[SJe((L, 1" [L,D'[L,]"; (A2-16)

[G1=[S,Jo((L, ] [L,D'[L,] ;e (R2-17)
1

[K]= [Z]T[LS];([SP]T[SP])_I[S,,]T[Z]. (A2-18)

sdo as matrizes de capacitancias, condutancias e relutdncia em uma célula,

respectivamente.

Como as matrizes [L,] e [S,] ndo sao quadradas, suas inversas nao

existem. O problema da inversdo foi solucionado através da aplicacdao da matriz
pseudo-inversa de Moore-Penrose que fornece

-1 _ T -1 T
(L, =L,V L)L, T o10)

[s,1" =S, 1S, D7'[S,1". (A2-20)

A.2.2 Equivaléncias e Semelhancas entre os Métodos

Com o objetivo de se averiguarem relacées de equivaléncia entre os métodos
anteriormente apresentados e o método FETD, os vetores de aresta e de face,
definidos para cada um deles, foram comparados a fim de serem observados
aspectos de semelhanca geométrica entre eles. Isto possibilitou verificarem-se

expressodes de identidade que associam os vetores definidos para cada método.

A2.2.1 Aspectos de Semelhanca Geométrica entre os Vetores

Primeiramente, verificou-se que os vetores gradientes das coordenadas Vﬂ,-,

associados aos elementos de aresta de Whitney, usualmente empregados no
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método FETD, apresentam as mesmas direcoes que os vetores de face primais Sp,

definidos para o método FFTD. Nos dois casos tém-se vetores perpendiculares as
faces, embora apontem em sentidos opostos: os primeiros apontam para dentro do
tetraedro, enquanto que os vetores de face primal apontam para fora, como pode
ser visto na Figura A2-2.

Esta constatacdo motivou a investigacdo de alguma relagdo matematica que

estes vetores poderiam apresentar entre si.

Como ponto de partida, observou-se a relagéo entre as unidades de cada um.
Sabe-se que a unidade dos vetores gradientes é [1/m], enquanto que a dos vetores
de face é [m?]. A partir dai buscou-se analiticamente uma expressdo que 0s

relacionasse.

Figura A2-2 — Relagdao geométrica entre os vetores gradientes das coordenadas baricéntricas V/'ti e os

vetores de face primal Sp,.
1

Iniciando-se com as equacdes fundamentais das coordenadas baricéntricas do

tetraedro, na forma matricial, tem-se

X=Xy XX, XX, x—x, |4
Y=Yi =M= Ys N=Ys NV | A i (A2-21)
-2, -2 L—Z 4-%4 |4

a qual a coordenada A4 esta implicita; e definindo-se
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X=Xy ™ Vs 4T
[M]=|x,—Xx, Y,= Y, 2,724 (A2-22)

X3 =Xy V3= Vs 372

tem-se

i

l’l4x l’l4y L14Z P14

M1=|L,, L., L, |=|L,,]|. (A2-23)

L34x l’34 y l’34 z P34

|
~

|

E assim,
/11 X=X
A =M1 y—y, (A2-24)

4, 174y

e
Vi,
_ -T
VA, |=[M] . (A2-25)
Vi,
Da algebra linear elementar [47] sabe-se que
1 €P34 X €P24
-T __
M]" = ‘[M]‘ €p14X€p34 . (A2-26)
LP24 X LP14
Como definido para o método FFTD, na equagcao A2-3, os vetores de face
primal séo
§-C0 7 i
Z_T i X Loy s (A2-27)

e como da equacéo A1-5 tem-se que o determinante da matriz [M ]
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(M) =6V, (A2-28)

e sabendo-se que o determinante de [M] é 6 vezes o volume do tetraedro, pode-se

expressar, entio, que

| L[,34><Lp24 | 2.Sp1
-T _ g g _ =
SRR T =il e e =
Lp24>< » 2.Sp3
Simplificando-se,
US| [VA
-T __ g
[M ] =37 |2 |- Vi, | (A2-30)
Sp3 VA,

Aqui se verifica que as unidades sdo coerentes ([1/m®.[m?=[1/m]), e com esta

igualdade demonstra-se finalmente a relacao entre os vetores de faces primais e 0s

gradientes das coordenadas A, associados aos elementos de aresta das funcdes
de Whitney.

Existe também uma relagio entre os vetores VA4, XVﬂj, definidos para os
métodos FETD e os vetores de aresta primal L, , definidos para o método FFTD.

A primeira vista ja se verifica que estes vetores também apresentam a mesma

direcdo, como pode ser observado na Figura A2-3.

Acontece que extraindo-se ([M]17)™" , também é possivel concluir que

VAxVA, ] |L,,
[M]=6V|VAxVA, |=|L,
VA, xVAi | |L,,

: (A2-31)

0 que evidencia a relacao entre os termos dos vetores de face do método FETD e
os vetores de aresta primal do método FFTD.
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Figura A2-3 - Relacao geométrica entre os vetores V/li X Vﬂj e os vetores de aresta primal Lp .

A2.2.2 Expressoes de Identidade

A partir das analises anteriores, elucidaram-se algumas expressoes de
identidades que envolvem as matrizes dos vetores de aresta e de face, isto €, as

matrizes [L,], [L,]1; [S,] e [S,], definidas para as fungdes de base constantes, e

as matrizes [W°] e [W,,i], das formas de Whitney, definidas para as fungées de

base de aresta e de face, dependentes das coordenadas baricéntricas dos

elementos conforme

AV, =V, ]
AVA - AVA,
Sq_ /11V14 - /14Vﬂ1
W ava - ava, ne
AV, -AVA,
_;ISV;I’4 B /14Vﬂ3 i
AVAXVA+ AV XV, + AV, XVA ]
W12 AVAXVA + AVAXVA + AVA XV,
Wil = AVAXVA, + AV, XVA, + AV XV | (A2-33)
| AVALXVAL+AVAXVA+AVAXVA, |
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com [W?*] calculada no baricentro do tetraedro.

A primeira equivaléncia é

ALY IL DL = W*T (A2-34)
Por exemplo, observou-se que para um tetraedro com coordenadas dos vértices
iguais a
2 0 0]
(P]= 1 1 0
1o 0 0}
0 1 1]

considerando-se 0 ponto em que as coordenadas baricéntricas sao

A=A, =4,=12,=0,25 (ou seja, o centréide do tetraedro), obteve-se [W]" igual a

-0,1250 -0,2500 -0,1250 -0,1250 0 0,1250
W*1" =| 03750 0 0,250 -0,3750 -0,2500 0,1250 |
-0,3750 -0,2500 0,1250  0,1250  0,5000 0,3750

gue € o mesmo resultado que se obtém para
—(LTIL DL,
A diferenca entre os sinais, em cada parcela da igualdade, resulta da

convengio dos sentidos dos vetores de aresta em cada formulagéo, de [L,] e

[W°] Na formulacdo FFTD, o sentido dos vetores de aresta é de j para 1,

enquanto que na formulacdo FETD, o sentido dos vetores de [WS] éde i para Jj.

Enfatiza-se que para um ponto com coordenadas 4 que ndo coincidam com as
coordenadas 4 do centréide do tetraedro, este resultado ndo é valido. Por

exemplo, para um ponto com coordenadas baricéntricas 4,=0,35, 4,= 0,35,

A,=0,25 e A,=0,05, obteve-se [W]"
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-0,1750 -0,3000 -0,0250 -0,1750 0 0,0250
W] =| 05250 —0,0500 0,0250 -0,4250 -0,0500 0,0250
-0,5250 -0,3000 0,3250 0,0750  0,4000 0,2750

e
—(L, 1L, DL, T -

-0,1250 -0,2500 -0,1250 -0,1250 0 0,1250
0,3750 0 0,1250 -0,3750 -0,2500 0,1250 |
-0,3750 -0,2500 0,250  0,1250  0,5000 0,3750

E assim, com os mesmos procedimentos de comparacédo, também foram

verificadas as expressoes de igualdade

(S, 1S, DS, T =W, 1" (A2-35)
VIW,1=[L]; e (A2-36)
VIW?1=[S,]. (A2-37)

Definindo-se a matriz

(VA XVA,]
VA xVA,
VA, xV4,
VA, xV4,
VA, xVA4,
VA, xV2, |

[VXW5]=2
(A2-38)

tem-se que, para qualquer ponto considerado do tetraedro,

(X1 W, 1=-[VXW?]. (A2-39)

1]
Isto é, igualdade que independe das coordenadas baricéntricas A .

A2.2.3 Relacoes de Equivaléncia entre os Métodos
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Com as identidades anteriores, foi possivel evidenciar relagcbes de

equivaléncias entre os métodos apresentados, em termos das matrizes de aresta de

face definidas para cada um deles, com relacdo as matrizes de capacitancia [C],

de condutancia [G] e de relutancia magnética [ K ]dos elementos de discretizagao.

Como apresentado no Capitulo 2, estas matrizes de parametros envolvem as
informacgdes constitutivas e métricas dos materiais da estrutura e sdo empregadas

nos calculos da equacao da onda da equacao A2-14.

[C1=[S,)e((L, T [L,D'[L, ] =W 1eW* TV ; (h2-40)
[G1=[S,1o([L, 1 [L,D'[L, ] =W 16IW*T'V ;e (n2-41)
T - T T 1 T

[K]= [Z]T[L‘Y]%([S,,] [S,D7'1S, T [Z] =[] [W,-Ji];[W,-,i] [ZIV =

1 . (A2-42)
=[VXW1—[VxW*T'V

Y7,

E para o método FETD

[Cl=[W*lelw*]"av . (243
[G1=[W*1oW’T aV ; (h2-44)
k1= [was]i[VxWS]TdV. h245)

E interessante notar que se [W*] for calculada no baricentro, as equacgbes A2-

43 até A2-45 tornam-se as equacoes A2-40 até A2-42, respectivamente.

A2.3 Método do N6 Dual

A primeira tentativa, na investigacdo de um método apropriado para a
modelagem de estruturas condutoras, foi a implementacdo de uma variacao do
método FFTD, em que os resultados ndo sdo mais obtidos apenas no centro de
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cada elemento, mas em pontos fixos dentro do tetraedro. Tal método foi
denominado método do N6 Dual.

Este método consiste em fixar uma relacao entre um fator k e as coordenadas
baricéntricas do n6 da malha dual considerado dentro do elemento. Isto €, enquanto
que com o método FFTD calculam-se as funcdes de base no baricentro do
elemento, com esse método pode se variar o ponto para o qual se obtém os
resultados, aproximando-o ou distanciando-o da aresta do tetraedro que se

encontra em regides onde existem singularidades.

O fator k varia entre 0 e 1. Quanto mais o ponto considerado se aproxima da
aresta que esta sobre um fio ou uma borda metélica da estrutura, maior € o valor de

k, como fica claro na Figura A2-4.

Fio ou Borda

-

k=1
7\,(1/2.0‘0,1/2) S

A v a1 N

Figura A2-4 - Variacao das coordenadas baricéntricas A em funcao do fator k de aproximacao do ponto
fixo considerado nos calculos.
Sendo dados o valor de k e sobre qual aresta com indices i e j, do tetraedro
estd o fio condutor ou a borda metdlica, sdo calculadas as coordenadas

baricéntricas conforme a Tabela A2-1.

E quando k é igual a '2, tém-se os resultados relativos ao baricentro do
elemento, 0 que equivale exatamente aos resultados obtidos através do método
FFTD.
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Tabela A2-1- Valores das coordenadas em funcao do fator k.

ij M A2 As A
1,2 k/2 k/2 172 - k/2 172 - k/2
1,3 k/2 172 - k/2 k/2 172 -k/2
1,4 k/2 1/2 - k/2 172 -k/2 k/2
2,3 172 - k/2 k/2 k/2 172 - k/2
2,4 172 -k/2 k/2 172 -k/2 k/2
3,4 172 - k/2 172 - k/2 k/2 k/2

A2.4 Testes com o Método do N6 Dual

Para se testar o método do N6 Dual, foram realizadas simulagbes com a

estrutura coaxial com condutor interno de raio nulo, para a qual foram determinados
o raio aparente (a/ L, ) do condutor interno e o erro da freqliéncia de ressonancia.
Os resultados estao apresentados na Tabela A2-2.

Tabela A2-2 — Resultados das simulac6es com o método do N6 Dual.

LINHA COAXIAL COM CONDUTOR INTERNO DE RAIO NULO
8 8 8
2 k |9 Lu| Erro to %] §, 2 k|4 LolEro fo 1o §’ 2 k|4 LolErro to o] §’
~ g IF g2 F g
& T <
Malha Lm = 0.75 mm Malha Lm = 1.0 mm Malha Lm = 1.5 mm
1 0 |0,4057|Nao convergiu 1 0 [0,1741] -4,706 1 0 [0,1704] -5,544
2 1, |0,1814] -4,145 2 | 1, |0,1740| -4,632 2 14 10,1706 -5,344
3 15 [0,1814]  -4,104 © 3 Vo [01741] -4597 o 3 1% 10,1707 -5,214 N
4 | 3, |0,1814| -4,088 » 4 | 3, |0,1740| -4587 |9 4 3, [0,1707| -5,164 |<
5 10,1815  -4,112 5 1 10,1741 -4,607 5 1 ]0,1707| -5,297
6 | FETD|0,1815| -4,055 6 | FETD |0,1741| -4,458 6 | FETD |0,1706| -5,087

Péde-se concluir dos resultados obtidos que a variagdo do ponto de referéncia
dentro do tetraedro pouco ou nada interfere nos resultados. Ou seja, o que se
obtém em um ponto na aresta oposta aquela sobre a qual se situa um fio condutor
no tetraedro (k = 0) € o mesmo obtido no centro (k = 79 ou sobre o préprio fio (k =
7).
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Além disto, pbde-se verificar também que o meétodo do N6 Dual fornece
resultados praticamente iguais aqueles obtidos com o0 método FETD convencional.
Mas o método FETD é, entretanto, um pouco mais preciso que o método FFTD (k =
).
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Apéndice 3

Tabelas com o Tratamento dos

Resultados
A3. 1 Stripline com Espessura Infinitesimal
STRIPLINE DE ESPESSURA NULA Erro Normalizado Resultados
Média
ne .
Teste Erro Zc | Erro fo ErroZc | Erro fo quadratica dos Classificacao
[%] [%] | incognitas erros
normalizados
Malha Lm = 0.5 mm
1 Solenoidal 7,449 |-1,138] 5677 0,929 | -0,768 1,206 | 8
. WI . WII
2 interno - -5,527 | -0,158 5689 -0,690 -0,107 0,698 4
3 - externo -5,974 | -0,310 6007 -0,745 -0,209 0,774 6
4 - interno -5,832 | -0,193 5745 -0,728 -0,130 0,739 5
5 - externo+interno | -4,122 | 0,575 6075 -0,514 0,388 0,644 1
6 interno externo -4,107 | 0,642 6019 -0,512 0,433 0,671 2
7 interno | externo+interno -2,462 | 1,481 6087 -0,307 1,000 1,046 7
8 interno interno -3,993 | 0,682 5757 -0,498 0,460 0,678 3
9 FFTD -8,015 | -1,074 5677 -1,000 -0,725 1,235 9
Malha Lm = 0.75 mm
1 Solenoidal 11,22 |-1,691] 1835 -0,999 | -0,781 1,269 | 9
. WI . WII
2 interno - -8,456 | -0,012 1843 -0,753 -0,006 0,753 3
39 - externo -8,957 | -0,455 1979 -0,798 -0,210 0,825 5
4 - interno -9,155 | -0,558 1865 -0,816 -0,258 0,855 6
5 - externo+interno -6,907 | 0,656 2009 -0,615 0,303 0,686 1
69 | interno externo -6,170 | 1,216 1987 -0,550 0,562 0,786 4
7 interno | externo+interno -4,381 | 2,165 2017 -0,390 1,000 1,074 7
8 interno interno -6,652 | 0,952 1873 -0,593 0,440 0,738 2
96 FFTD -11,22 | -1,638 1835 -1,000 -0,757 1,254 8
Malha Lm = 1.0 mm
1 Solenoidal 14,98 |-1,975] 787 1,000 | -0,514 1,124 | 9
. WI . WII
2 interno - -9,815 | 1,063 793 -0,655 0,276 0,711 2
3 - externo -11,63 | -0,170 863 -0,776 -0,044 0,777 4
4 - interno -12,16 | -0,408 799 -0,812 -0,106 0,819 5
5 - externo+interno -8,791 1,390 875 -0,587 0,362 0,689 1
6 interno externo -6,395 | 2,860 869 -0,427 0,744 0,857 6
7 interno | externo+interno -4,592 | 3,845 881 -0,306 1,000 1,046 7
8 interno interno -8,027 | 2,049 805 -0,536 0,533 0,756 3
9 FFTD -14,98 | -1,791 787 -0,999 -0,466 1,103 8




A3. 2 Striplines Acopladas: Modo com Simetria Elétrica

STRIPLINES ACOPLADAS: MODO COM SIMETRIA ELETRICA Erro Normalizado Resultados
Média
Erro Zc | Erro fo n? Erro Zc | Errofo quadrdtica dos L
teste Classificacao
[%] [%] incognitas [%] [%] erros
normalizados
Malha Lm = 0.5 mm

1 Solenoidal 9,895 | -2,210 | 7375 -1,000 | -1,000 1,414 | 11

. WI B WII
2 interno I1 - -8,874 | -1,244 7387 -0,898 -0,563 1,059 7
3 interno 12 - -9,524 | -1,811 7387 -0,962 -0,819 1,264 9
4 interno I1e 12 - -8,429 | -0,790 7399 -0,852 -0,358 0,924 5
5 - interno -9,124 | -1,358 7515 -0,922 -0,614 1,108 8
6 interno 11 interno -8,118 | -0,451 7527 -0,820 -0,204 0,846 3
7 interno I1e 12 interno -7,761 | -0,051 7539 -0,784 -0,023 0,785 1
8 interno 12 interno -8,756 | -0,971 7527 -0,885 -0,439 0,988 6
9 - interno+externo | -8,023 | -0,058 8005 -0,811 -0,026 0,811 2
10 interno interno+externo | -6,665 | 1,228 8029 -0,674 0,556 0,873 4
11 FFTD -9,850 | -2,177 7375 -0,996 -0,985 1,400 10

Malha Lm = 0.75 mm

1 Solenoidal -15,02 | -3,115 | 2334 -0,993 | -1,000 1409 | 11

) W 1 B W /4
2 interno I1 - -13,43 | -1,309 2342 -0,888 -0,420 0,982 5
3 interno 12 - -14,477 | -2,466 2342 -0,957 -0,792 1,242 9
4 interno I1e 12 - -12,966 | -0,584 2350 -0,857 -0,188 0,878 4
5 - interno -14,10 | -2,018 2392 -0,932 -0,648 1,135 8
6 interno I1 interno -12,57 | -0,332 2400 -0,831 -0,107 0,838 3
7 interno I1e 12 interno -12,16 | 0,296 2408 -0,804 0,095 0,809 1
8 interno 12 interno -13,58 | -1,453 2400 -0,898 -0,467 1,012 6
9 - interno+externo | -12,48 | 0,128 2610 -0,825 0,041 0,826 2
10 interno interno+externo -10,45 | 2,514 2626 -0,691 0,807 1,063 7
11 FFTD -15,13 | -3,014 2334 -1,000 -0,968 1,392 10

Malha Lm = 1.0 mm

1 Solenoidal -16,58 | -1,897 | 1111 -0,992 | -0,386 1,065 [ 10

. W 1 B W /4
2 interno I1 - -14,50 | 0,304 1117 -0,868 0,062 0,870 1
3 interno 12 - -15,68 | -0,765 1117 -0,939 -0,156 0,952 7
4 interno e 12 - -13,59 | 1,662 1123 -0,814 0,338 0,881 3
5 - interno -15,31 | -0,278 1139 -0,917 -0,057 0,918 6
6 interno I1 interno -13,40 1,741 1145 -0,802 0,354 0,877 2
7 interno I1e 12 interno -12,72 | 2,913 1151 -0,761 0,593 0,965 8
8 interno 12 interno -14,65 | 0,723 1145 -0,877 0,147 0,890 4
9 - interno+externo -13,70 1,931 1273 -0,820 0,393 0,910 5
10 interno interno+externo -11,12 | 4,914 1285 -0,666 1,000 1,201 11
11 FFTD -16,70 | -1,778 1111 -1,000 -0,362 1,063 9




A3.3 Striplines Acopladas: Modo com Simetria Magnética

STRIPLINES ACOPLADAS: MODO COM SIMETRIA MAGNETICA Erro Normalizado Resultados
Média
o )
teste Erro Ze| Erro fo ,n- ErroZc | Erro fo quadratica dos Classificacao
[%] [%] incognitas erros
normalizados
Malha Lm = 0.5 mm
1 Solenoidal 5,344 | -0,931 | 7375 -0,999 | -0558 1,145 | 11
. W I . W /4
2 interno 1 - -5,071 | -0,684 7387 -0,949 -0,410 1,034 8
3 interno 12 - -4,815 | -0,385 7387 -0,901 -0,231 0,930 7
4 interno e 12 - -4,522 | -0,113 7399 -0,846 -0,068 0,849 4
5 - interno -4,553 | -0,038 7515 -0,852 -0,023 0,852 5
6 interno I interno -4,284 | 0,168 7527 -0,801 0,101 0,808 1
7 interno l1e 12 interno -3,804 | 0,695 7539 -0,712 0,417 0,825 3
8 interno 12 interno -4,073 | 0,475 7527 -0,762 0,285 0,813 2
9 - interno+externo | -3,620 | 0,950 7937 -0,677 0,569 0,885 6
10 interno interno+externo | -2,870 | 1,668 7961 -0,537 1,000 1,135 10
11 FFTD -5,346 | -0,884 7375 -1,000 -0,530 1,132 9
Malha Lm = 0.75 mm
1 Solenoidal 7438 | 1,193 | 2334 -0,980 | -0,445 1,076 | 9
. W I . W /4
2 interno I - -7,030 | -0,737 2342 -0,926 -0,275 0,966 8
3 interno 12 - -6,730 | -0,244 2342 -0,886 -0,091 0,891 7
4 interno e 12 - -6,280 | 0,232 2350 -0,827 0,087 0,832 3
5 - interno -6,323 | 0,072 2392 -0,833 0,027 0,833 4
6 interno I interno -5,890 | 0,436 2400 -0,776 0,163 0,793 1
7 interno l1e 12 interno -5,300 | 1,289 2408 -0,698 0,481 0,848 5
8 interno 12 interno -5,731 | 0,909 2400 -0,755 0,339 0,828 2
9 - interno+externo | -5,021 | 1,461 2580 -0,661 0,545 0,857 6
10 interno interno+externo | -4,051 | 2,682 2596 -0,534 1,000 1,133 11
11 FFTD -7,592 | -1,077 2334 -1,000 -0,402 1,078 10
Malha Lm = 1.0 mm
1 Solenoidal 9,031 | -1,775 | 1111 -1,000 | -0,444 1,094 | 9
. WI . WII
2 interno 1 - -8,352 | -1,118 1117 -0,925 -0,280 0,966 8
3 interno 12 - -7,731 | -0,312 1117 -0,856 -0,078 0,860 7
4 interno l1e 12 - -7,032 | 0,526 1123 -0,779 0,132 0,790 1
5 - interno -7,497 | 0,216 1139 -0,830 0,054 0,832 5
6 interno 11 interno -7,008 | 0,826 1145 -0,776 0,207 0,803 3
7 interno I1e 12 interno -5,941 | 2,210 1151 -0,658 0,553 0,860 6
8 interno 12 interno -6,436 | 1,580 1145 -0,713 0,396 0,815 4
9 - interno+externo | -5,736 | 1,906 1251 -0,635 0,477 0,794 2
10 interno interno+externo | -4,249 | 3,995 1263 -0,470 1,000 1,105 10
11 FFTD -8,875 | -2,072 1111 -0,983 -0,519 1,111 11




A3.4 Stripline com Espessura Finita
STRIPLINE DE ESPESSURA FINITA Erro Normalizado Resultados
Média
Erro Zc Erro fo n2 Ati
teste . ErroZc Erro fo quadratica dos Classificacao
[%] [%] incognitas erros
normalizados
Malha Lm = 0.5 mm
1 Solenoidal 5267 | -1,175 | 1033 -0,996 -0,203 1,016 | 5
W I W I
2 interno - -4,696 -0,681 1045 -0,888 -0,118 0,895 4
3 - interno -2,642 1,434 1103 -0,499 0,248 0,557 2
4 interno interno -1,342 2,802 1115 -0,254 0,484 0,546 1
5 - externo+interno 0,276 4,373 1241 0,052 0,755 0,757 3
6 interno externo+interno 1,624 5,791 1253 0,307 1,000 1,046 7
7 FFTD -5,290 -1,121 1033 -1,000 -0,194 1,019 6
Malha Lm = 0.75 mm
1 Solenoidal 8560 | -2,610 | 341 -1,000 -0,311 1,047 | 7
W I W I
2 interno - -5,421 0,125 349 -0,633 0,015 0,634 2
3 - Interno -5,381 0,710 373 -0,629 0,085 0,634 3
4 interno Interno -3,334 2,387 381 -0,390 0,285 0,482 1
5 - externo+interno -0,130 6,469 435 -0,015 0,772 0,772 4
6 interno externo+interno 2,190 8,381 443 0,256 1,000 1,032 5
7 FFTD -8,527 -2,559 341 -0,996 -0,305 1,042 6
Malha Lm = 1.0 mm
1 Solenoidal 1236 | -1972 | 287 -0,857 -0,162 0,872 | 5
W I W i
2 interno - -8,67 2,063 293 -0,602 0,170 0,625 1
3 - Interno -10,56 1,928 315 -0,732 0,159 0,749 3
4 interno Interno -7,020 5,126 321 -0,487 0,422 0,644 2
5 - externo+interno -3,938 9,027 349 -0,273 0,743 0,792 4
6 interno externo+interno 0,340 12,152 355 0,024 1,000 1,000 6
7 FFTD -14.42 -2,272 287 -1,000 -0,187 1,017 7
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A3.5

Microstrip Line

MICROSTRIP LINE Erro Normalizado Resultados
Média
Erro Zc | Erro fo 24
teste n2?incognitas | ErroZc | Erro fo quadratica dos Classificacao
[%] [%] erros
normalizados
Malha Lm = 0.5 mm
1 Solenoidal -8,413 | -0,452 | 16411 -1,000 | -0,222 1,024 | 5
W I W I
2 interno - -7,297 0,371 16423 -0,867 0,182 0,886 1
3 - interno -7,563 0,417 16479 -0,899 0,205 0,922 2
4 interno interno -6,584 1,175 16491 -0,783 0,577 0,972 3
5 interno e externo -6,860 1,290 16809 -0,815 0,633 1,032 6
6 interno | interno e externo -5,934 2,036 16821 -0,705 1,000 1,224 7
7 FFTD -8,253 | -0,524 16411 -0,981 -0,257 1,014 4
Malha Lm = 0.75 mm
1 Solenoidal 11,24 | -1,114 | 5106 0,986 | -0,426 1,074 | 5
W I W I
2 interno - -9,858 0,316 5114 -0,864 0,121 0,873 1
3 - interno -10,23 | -0,020 5136 -0,896 -0,008 0,897 2
4 interno interno -9,093 1,261 5144 -0,797 0,482 0,932 3
5 interno e externo -9,303 1,335 5280 -0,816 0,510 0,962 4
6 interno | interno e externo -8,141 2,616 5288 -0,714 1,000 1,229 7
7 FFTD -11,406 | -1,052 5106 -1,000 -0,402 1,078 6
Malha Lm = 1.0 mm
1 Solenoidal -14,52 | -1,513 | 2120 -0,986 | -0,367 1,052 | 5
W I W i
2 interno - -11,96 1,133 2126 -0,812 0,275 0,858 1
3 - interno -13,09 | -0,001 2132 -0,889 | -0,0002 0,889 2
4 interno interno -11,20 2,094 2138 -0,760 0,508 0,915 3
5 interno e externo -11,72 2,015 2208 -0,796 0,489 0,934 4
6 interno | interno e externo -9,647 4,118 2214 -0,655 1,000 1,196 7
7 FFTD -14,73 | -1,395 2120 -1,000 -0,339 1,056 6
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A3.6

Linha Coaxial com Condutor Interno de Raio Finito

LINHA COAXIAL COM CONDUTOR INTERNO DE RAIO FINITO Erro Normalizado Resultados
Média
Erro Zc | Erro fo n® quadratica dos . B
teste L ErroZc Erro fo Classificacdo
[%] [%] incognitas erros
normalizados
Malha Lm = 0.75 mm
1 Solenoidal -0,640 | -0,646 | 2585 -0,105 | -0,241 0,263 | 1
W I W /4
2 - externo+interno 6,097 2,678 3001 1,000 1,000 1,414 5
3 - externo 2,965 1,134 2849 0,486 0,424 0,645 4
4 - interno 2,535 0,925 2737 0,416 0,346 0,541 3
5 FFTD -0,587 -0,820 2585 -0,096 -0,306 0,321 2
Malha Lm = 1.0 mm
1 Solenoidal 1,972 -0,586 | 1200 0,164 | -0,141 0,216 | 1
W I W I
2 - externo+interno 12,02 4,166 1404 1,000 1,000 1,414 5
3 - externo 7,227 1,863 1346 0,601 0,447 0,749 4
4 - interno 6,792 1,766 1258 0,565 0,424 0,706 3
5 FFTD 2,081 -0,622 1200 0,173 -0,149 0,229 2
Malha Lm = 1.5 mm
1 Solenoidal 1,992 | -1,407 | 348 -0,182 | -0,285 0,338 | 3
W I W /4
2 - externo+interno 10,93 4,938 460 1,000 1,000 1,414 5
3 - externo 6,657 2,885 422 0,609 0,584 0,844 4
4 - interno 1,633 0,423 386 0,149 0,086 0,172 1
5 FFTD -1,977 -1,325 348 -0,181 -0,268 0,324 2




A3.7 Linha Coaxial com Condutor Interno de Raio

Infinitesimal
LINHA COAXIAL COM CONDUTOR INTERNO DE RAIO NULO Erro Norm. Resultados
Erro fo L. Lo =
teste a/Lm [%] n2incognitas | Erro fo Classificagao
Malha Lm = 0,75 mm
1 Solenoidal 0,182 | -4,055 | 3198 -0,988 6
. W I . W )i
2 interno - 0,142 | -0,316 3218 -0,077 2
3 externo - 0,160 | -2,260 3626 -0,551 4
4 interno + externo - 0,126 1,438 3646 0,350 3
5 - externo | 0,177 | -3,678 3466 -0,896 5
6 interno externo 0,138 0,044 3486 0,011 1
7 FFTD 0,181 -4,104 3198 -1,000 7
8 volume (**) | - 0,016 27,29 6396 - -
Malha Lm = 1,0 mm
1 Solenoidal 0,174 | -4,458 | 1390 -0,970 6
. WI . WII
2 interno - 0,131 -0,228 1405 -0,050 1
3 externo - 0,146 | -1,711 1632 -0,372 3
4 interno + externo - 0,110 2,445 1647 0,532 4
5 - externo | 0,168 | -3,883 1538 -0,845 5
6 interno externo 0,127 0,327 1553 0,071 2
7 FFTD 0,174 | -4,597 1390 -1,000 7
8 volume (**) | - 0,011 | 31,87 2780 - -
Malha Lm = 1,5 mm
1 Solenoidal 0,170 | -5,087 | 472 0,976 6
. W I . W 1
2 interno - 0,1353 | -0,894 482 -0,172 3
3 externo - 0,1254 | 0,477 596 0,092 2
4 interno + externo - 0,0992 | 4,590 606 0,880 5
5 - externo | 0,1605 | -3,945 546 -0,757 4
6 interno externo | 0,1273 | 0,218 556 0,042 1
8 FFTD 0,171 -5,214 472 -1,000 7
7 volume (**) | - 0,0143 | 34,07 944 - -

**OBS.: Como podem ser vistos, os erros obtidos com este método foram muito altos. Como este teste nao foi
repetido com as outras linhas de transmissao, este resultado nao foi incluido no processo da normalizacao dos erros

destes experimentos.



A3. 8 Tabela Comparativa Final
. L . STRIPLINES STRIPLINES STRIPLINE COAXIAL
Linha de Transmissao COAXIAL Rin=0 STRIPLINE e=0 . MICROSTRIP LINE o
Acopladas SE Acopladas SM e finita Rin finito
Média o Média ° Média ° Média ° Média ° Média ° Média °
103 00} 00} 100} Qg ug g
s Quadratica dos | § |Quadratica dos| & Quadratica | & Quadratica | & Quadratica | & Quadratica | & Quadratica | &
Condicdes L L L 2 o o o
Erros = Erros = dos Erros = dos Erros = dos Erros = dos Erros = dos Erros =
. (2] . (7] . (7] . (7] . (7] . (7] . (7]
normalizados | ® normalizados | ® normalizados| ® normalizados| ® normalizados| ® normalizados| © normalizados| ©
(&) (8] (8] (8] (8] (8] (8]
Método FFTD 2,450 7 2,077 8 2,243 6 1,918 6 1,777 6 1,818 5 0,510 2
7S
W Somente com Fungées Solenoidais 2,395 6 2,080 9 2,263 7 1,915 5 1,700 5 1,819 6 0,480 1
Linha do condutor interno 0,275 2 1,249 2 1,549 3 1,427 1 1,262 3 1,511 1 - -
+ Superficie do condutor interno - - - - - - - - - - - - -
W 1 Superficie do condutor externo 0,949 3 - - - - - - - - - - - -
Linha do condutor interno (I) +
1,537 4 - - - - - - - - - - - -
Superficie do condutor externo (l)
Superficie do condutor externo 2,044 5 1,373 5 - - - - - - - - 1,300 4
+ Superficie do condutor interno - - 1,396 6 1,833 5 1,453 2 1,129 2 1,563 2 0,906 3
7 I - .
W | Superficies dos condutores interno . . 1,166 1 1472 | 1 166 | 4| 1380 | a| 1602 |4 | 2450 |5
e externo
CONTINUA




17 11
1%

Linha do condutor interno () +

B 0,118 1,343 - - - - -
Superficie do condutor externo (Il)
Linha do condutor interno () +
Superficies dos condutores interno - 1,828 1,826 1,948 1,778 2,106 -
e externo (Il)
Linha do condutor interno (I) +
- 1,255 1,484 1,462 0,973 1,628 -

Superficie do condutor interno (ll)
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