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APRESENTACAO

Um dos grandes desafios enfrentados atualmente pelos engenheiros nos mais
diversos ramos do conhecimento, é de saber ser multidisciplinar, aliando conceitos de
diversas areas. Hoje exige-se que os profissionais saibam transitar entres os conceitos e
praticas, tendo um viés humano e técnico.

Neste sentido este livro traz capitulos ligados a teoria e pratica em um carater
multidisciplinar, apresentando de maneira clara e ldgica conceitos pertinentes aos
profissionais das mais diversas areas do saber.

Para isso 0 mesmo foi dividido em dois volumes, sendo que o volume 1 apresenta
temas relacionados a area de engenharia mecanica, quimica e materiais, dando um viés
onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na gestéo geral no
setor fabril.

Jaovolume 2traz, temas correlacionados a engenharia civil e de minas, apresentando
estudos sobre 0s solos e obtengao de minérios brutos, bem como o estudo de construgbes
civis e suas patologias, estando diretamente ligadas ao impacto ambiental causado e ao
reaproveitamento dos residuos da construcéo.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacgéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situacoes reais.

Aos autores, agradecemos pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar

RESUMO: Linhas de Transmissé@o N&o Lineares
Giromagnéticas (LTNLG)representamatualmente
uma nova forma de gerar radiofrequéncia (RF),
em que se utiliza o fendbmeno da precesséo
dos momentos magnéticos da ferrita, por meio
da interagdo entre o campo magnético axial
externo e o azimutal. Por ser um dispositivo
complexo, é necessario a utilizagéo de artificios
computacionais para a modelagem e simulagéo
desta tecnologia ainda em fase de projeto, como
por exemplo, simulagdes numéricas e simulagdes
eletromagnéticas. Este trabalho apresenta a
modelagem e simulacéo de dois tipos de LTNLG,
coaxial e de fita, a fim de evidenciar oscilagbes
no sinal de saida das linhas. Para isso, é utilizado
0 programa de simulagcéo eletromagnética CST
Studio, inserindo os materiais necessarios
e ajustando os parametros de cada linha.
Oscilagdes RF foram observadas em ambos os
sinais de saida das linhas, sendo interpretados
nos dominios do tempo e da frequéncia e analise
dos modos de propagacéo.

PALAVRAS-CHAVE: Linha de transmisséao
ndo linear giromagnética (LTNLG), geracgédo
de radiofrequéncia (RF), simulag¢des

eletromagnéticas.

ELECTROMAGNETIC MODELING AND
SIMULATION OF GNLTL (COAXIAL AND
STRIPLINE) FOR RF GENERATION
USING CST STUDIO

ABSTRACT: Gyromagnetic Nonlinear
Transmission Lines (GNLTL) currently represents
a new way of generating radiofrequency (RF), in
which the phenomenon of the precession of the
ferrite magnetic moments is used, through the
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interaction between the external axial magnetic field and the azimuth. As it is a complex device,
it is necessary to use computational devices for the modeling and simulation of this technology
still in the design phase, such as, for example, numerical simulations and electromagnetic
simulations. This work presents the modeling and simulation of two types of GNLTL, coaxial,
and stripline, to show oscillations in the signal output of the lines. For this, the electromagnetic
simulation program CST Studio is used, inserting the necessary materials and adjusting the
parameters of each line. RF oscillations were observed in both lines’ output signals, being
interpreted in the time and frequency domains and analysis of propagation modes.
KEYWORDS: Gyromagnetic Nonlinear Transmission Line (GLTNL), generation of radio
frequency (RF), electromagnetic simulations.

11 INTRODUGAO

Por se tratar de uma nova alternativa para gerar RF, as LTNLs giromagnéticas
despertam grande interesse por parte da comunidade cientifica, devido a possibilidade de
sua aplicagcdo em sistemas de transmissdo de RF que exigem alta poténcia e operacéao
em frequéncias elevadas (banda S e C) [Yamasaki, et al. 2016]. Esta tecnologia por si s6
ja apresenta uma configuracdo mais compacta quando comparada a dos geradores de
RF convencionais como dispositivos TWT (Travelling Waves Tube) [Rossi, et al. 2017a],
pois nao necessitam de circuitos amplificadores, oscilador local e tubo eletrdénico a
vacuo. Entretanto, ainda & um dispositivo relativamente grande e pesado para aplicagbes
espaciais, tendo em vista que o peso de um artefato espacial esta diretamente relacionado
ao seu custo de lancamento. Com isto, a aplicacdo das LTNLs giromagnéticas em satélites
exige neste momento, mais um esforco de compactacao deste dispositivo, como por
exemplo, eliminar uma fonte de corrente continua com a substituicdo do solenoide por
imas permanentes, diminuindo seu custo e volume total, o que possibilita a aplicacdo em
sistemas pulsados de satélites radares (SAR) e em subsistemas de telecomunicagbes
de satélites em geral. As vantagens de estudar estes dispositivos utilizando simulagbes
eletromagnéticas é refletida na otimizagdo de seus desempenhos, pois permitem o uso de
prototipagem virtual [CST STUDIO®)], o que possibilita identificar e mitigar problemas de
conformacao ainda no inicio do projeto.

Como uma tecnologia promissora para gerar RF, as linha giromagnéticas possuem
seu meio magnético de propagacéao formado por nucleos magnéticos de ferrita imersos em
um campo magnético axial externo constante. A Figura 1 ilustra o processo de geragéo de
RF em uma LTNL giromagnética coaxial a partir da aplicacdo de um pulso de corrente, em
que as oscilacdes de RF sdo geradas a partir da precessdo dos momentos magnéticos da
ferrita, quando excitados pelo campo azimutal gerado pela corrente do pulso de entrada, o

qual interage com o0 campo magnético axial externo, gerado pelo solenoide.

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar Capitulo 15 “



Dielétrico Ferritas

Campo axial
H

Condutor externo

Precessao

[\ - =

Pulso de entrada
Pulso de corrente

Pulso de saida
M Amortecimento

Momento magnético
Solenoide

Condutor interno

Figura 1 — Linha exibindo o efeito de precessdo magnética, gerando oscilagdes a partir de um
pulso retangular de entrada. [Rossi, et al. 2017b]

O efeito de precesséao giromagnética amortecida é descrito pela equagéo de Landau-
Lifshitz-Gilbert (LLG) [Gilbert 2004]:

{;—I\:=ypoﬁxﬁ—%ﬁxi—f 0

Esta equacgéo descreve a dindmica de magnetizacao que ocorre na ferrita [Bragg, et
al. 2013a], onde M é o vetor de magnetizagéo,ﬂ’é o vetor do campo magnético axial, Ms
€ a magnetizagdo na saturagdo, y é a relagado giromagnética dos elétrons (1,760 x 10" rad/
s/T), a é a constante de amortecimento da precessao, que depende do material e possui
valores tipicos de 0,001-0,1 e u, é a permeabilidade magnética no vacuo. A polarizagéo
externa (TI)’ tradicionalmente é provida por solenoide posicionado na regido externa da
LTNL [Bragg, et al. 2010], como pode ser visto no arranjo experimental de uma linha de

aproximadamente 60 cm de comprimento na Figura 2.

Gerador de pulso [l

- | dealta tensdo

x
B e

—‘ ' .l’r.ra'n = v s en el o =
:
Linha
giromagnética

Figura 2 — Arranjo para teste de uma linha giromagnética coaxial usando solenoide como fonte
do campo axial externo. [Yamasaki, et al. 2019]

Existem diferentes abordagens ao se investigar a geracéo de RF a partir de linhas
giromagnéticas, onde umas delas é utilizando as chamadas simulagées numéricas, que
por meio de rotinas e codigos auxiliam a resolugédo das principais equag¢des que regem
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o fendmeno de precessédo giromagnética no interior da linha, assim como os processos
nédo lineares dos materiais. Algumas contribuicbes neste sentido s&o encontradas em
[Karelin, et al. 2019], [Ahn, et al. 2015] e [Karelin, et al. 2016]. Outra abordagem utilizada &
através de simulagOes eletromagnéticas (utilizadas neste trabalho), por meio de programas
proprios para analise de campos eletromagnéticos e dispositivos de RF, como em [Reale,
et al. 2016]. Uma vez que o estudo de linhas giromagnéticas envolvem diferentes tipos de
problemas e inUmeros fatores, como por exemplo o campo magnético axial externo [Bragg,
et al. 2013b], se faz necessério a utilizagéo de varios métodos de resolucédo, por englobarem
diferentes espécies de problemas, como altas frequéncias e campos eletrostaticos, o que é
mais facilmente resolvido com programas especificos de simulagdes eletromagnéticas que
solucionam varios tipos de problemas com seus diferentes métodos de resolucgéo.

Programas de simula¢des eletromagnéticas tém sido usados com grande sucesso
no projeto e simulacéo de sistemas de RF que empregam dispositivos como guia de ondas,
linhas de fita, linhas coaxiais, estruturas de fios, estruturas de filtros, antenas, metamateriais
etc. Representando uma poderosa ferramenta para projetos em eletromagnetismo, o
programa de simulagdo CST Studio Suite oferece ao usuario um ambiente de simulagdo
completo e amigavel em um cenario totalmente 3D, facilitando ciclos de desenvolvimento
mais curtos e custos reduzidos. O programa possui varios pacotes para a anélise de uma
vasta gama de problemas complexos, desde altas e baixas frequéncias, até motores,
transformadores e sensores. A ferramenta utiliza algoritmos precisos para a resolu¢do das
equacdes de Maxwell de diferentes maneiras, realizando simulagdes tanto no dominio do
tempo, utilizando o método de resolugcdo Técnica de Integracdo Finita (FIT) e Matriz de
Linha de Transmissdo (TLM) quanto no dominio da frequéncia, por meio da técnica de
resolugédo do Método de Elementos Finitos (FEM) [CST STUDIO®]. De maneira geral, o CST
simplifica a estrutura dos projetos através da gerac@o de malhas (pontos de resolucédo das
equacgdes de Maxwell), de acordo com a frequéncia utilizada, proporcionando de maneira
automatica, uma modelagem completa da estrutura simulada.

Comparando os métodos de simulagéo, vale ressaltar que no caso das simulagdes
numéricas (Matlab, Mathematica, Maple, Octave etc), a equacéo de Landau-Lifshitz [Gilbert
2004] e [Vaselaar 2011], que descreve o fenOmeno de precessdo magnética na linha
giromagnética, deve ser acoplada as equagdes de Maxwell, sendo escritas na forma de
cbédigos numéricos para a modelagem do problema [Ahn, et al. 2015], 0 que pode aumentar
sua complexidade e demandar mais tempo. Nas simulacdes eletromagnéticas (CST, HFSS,
COMSOL etc) [Reale 2013], estas equagdes ja sdo levadas em conta automaticamente na
simulagdo do fenbmeno, cabendo ao usuario entender, definir e ajustar corretamente os
parametros do dispositivo, o que facilita bastante o projeto de uma LTNL.

Por meio das simulagbes eletromagnéticas, o objetivo deste trabalho é modelar e
simular dois protétipos de LTNL giromagnética (coaxial e linha de fita) como um arranjo

completo, a fim de verificar a geracdo de oscilacbes RF em seu sinal de saida. Sabe-se
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que a amplitude do pulso de entrada [Rossi, et al. 2017a], o campo magnético axial, os
tipos de materiais utilizados e a geometria da linha [Bragg, et al. 2012] podem influenciar
nas oscilagdes e consequentemente na geragdo de RF. Espera-se com este trabalho obter
um setup de simulagdo, auxiliando trabalhos futuros com o programa CST Studio, onde
podem ser realizadas andlises modificando os varios parametros citados anteriormente, a
fim de entender o comportamento da linha e o impacto de tais pardmetros na formagéo das
oscilagdes no sinal de saida.

21 METODOLOGIA

Utilizando-se a ferramenta computacional (CST Studio Suite), foram montados dois
arranjos com dois tipos de LTNL giromagnéticas: (a) o primeiro tipo, uma linha coaxial
de 60cm de comprimento e didmetro de 0.5cm utilizando o Kapton como dielétrico,
apresentada na Figura 3; e (b) uma linha de fita, de 30cm de comprimento, 3,94cm de
largura e 2,84cm de altura, como mostra a Figura 4. Ambos os arranjos utilizaram a ferrita
FB-43-201 (AMIDON, com Jint=1,09 mm, @ext=1,93 mm e espessura= 3,80 mm) e o cobre
como condutor central e condutor externo, além disso, foram injetados pulsos retangulares
de 25 kV na entrada das linhas e um campo externo aplicado para polarizacao axial de 30
kA/m.

Kapton

Ferrita

Condutor externo

Condutor interno (Cobre)

(Cobre)

Figura 3 — Linha coaxial modelada no programa CST, exibindo suas diferentes camadas.

Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar Capitulo 15 “



Placa de fixagdo
(Cobre)

Ferrita

Condutor interno
(Cobre)

Parafuso de fixagdo

Figura 4 — Linha de fita modelada no programa CST, exibindo parafusos e placas de fixagao.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

E possivel observar oscilagdes no sinal de saida gerado em ambas as linhas, como
mostram as Figuras 5 e 6.

30000

25000 0
N
/ Vv \Q\ —Sinal de entrada
20000

|
15000 l / \ — Sinal de saida
l/ /

10000

5000
-
-5000 \—\

NS
-10000
0 5 10 15 20 25
Tempo (ns)
Figura 5 — Oscilagdes no sinal de saida da linha da linha coaxial.
30000
25000
l / \ m — Sinal de entrada
20000 \/

l l — Sinal de saida
v 15000 l / \
10000 l /
5000

0

-5000
0 S 10 15 20 25

Tempo (ns)

Figura 6 — Oscilag6es no sinal de saida da linha de fita.
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Os sinais obtidos no dominio do tempo (Figuras 5 e 6) sdo importantes para
compreender como o sinal se comporta ao se propagar pela linha. Pode ser observado
uma diferenca na amplitude no sinal de saida entre as linhas, ou seja, a linha de fita obteve
uma maior atenuacgéo das oscilagdes. A geometria, 0 material, 0 campo magnético axial
externo e a amplitude do sinal influenciam nas oscilagbes na saida da linha, o que pode ser
observado nas duas configuragdes distintas de linhas simuladas neste trabalho.

As Figuras 7 e 8 apresentam os espectros de frequéncia dos sinais de saida, onde
€ possivel ver os picos em algumas frequéncias (basicamente na faixa de 200 a 400MHz),
consequéncia das oscilagdes geradas, que permitem concentrar parte da energia do sinal
em determinadas frequéncias, a fim de obter um sistema de transmisséo de RF. Os graficos
no dominio da frequéncia sdo importantes para caracterizar uma regido do espectro de
frequéncia onde a linha pode ser operacional, ou seja, uma regido de frequéncia de
transmisséo.

0.0002
0.00018
0.00016 \
0.00014 \\

0.00012 \
0.0001

8e-05 \
6e-05 1 \ : : e

4e-05

2¢-05 4 /\’_,,_4—\ SO0 SO S

0 _"‘/Ak—/'\_v——-\_.—
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frequéncia (GHz)

Figura 7 — Espectro de frequéncias do sinal de saida da linha coaxial.

0.0003

0.00025
0.0002

0.00015 \
0.0001 \

5e-05 \

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Frequéncia (GHz)

Figura 8 — Espectro de frequéncias do sinal de saida da linha de fita.
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A seguir, nas Figuras 9 e 10 sdo apresentadas as linhas de campo dos modos de
propagacdo em ambas as linhas. Sendo um aspecto importante em guias de ondas, os
modos de propagacao definem o tamanho fisico do dispositivo, dada uma frequéncia de
operacéo, e possibilitam o entendimento de como se comportam estes campos no interior
da linha, facilitando a otimizacéo do projeto da linha. Nota-se na Figura 10, que os vetores
de campo para a linha de fita mostram-se consistentes com as simulag¢des realizadas
por [Reale, et al. 2016], evidenciando o modo de propagacdo TEM do campo elétrico e
magnético no interior da linha de fita.

v/m Afm
9231 383
36
8000 -
7000 =
6000 =
5000 + 2
4000 1
3000 2
IR AR o s
vdddd PPNy 1000 N
(2227 :
. s 0
Campo elétrico Campo magnético

Figura 9 — Modo de propagacao TEM observado na secgéo transversal no interior da linha
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Figura 10 — Modo de propagagéo TEM observado na secc¢do transversal no interior da linha de
fita.

41 CONCLUSAO

Sao apresentados neste trabalho a modelagem e a simulacao eletromagnética de dois
tipos principais de linhas giromagnéticas, a linha coaxial e a de fita. Ficaram evidenciados
suas potencialidades em gerar oscilagdes no pulso de saida. A simulagéo utilizando o CST
Studio possibilitou o estudo destes dispositivos com mais detalhes, permitindo modificar
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parametros, tipo de materiais e dimensdes. Como resposta, o programa exibe inUmeras
maneiras de visualizar os resultados, seja pela anédlise dos espectros de frequéncias dos
pulsos ou das linhas de campo dos modos de propagacéo, facilitando o entendimento de
seus fendmenos e contribuindo para a otimizacéo do projeto das LTNLs.

O estudo da influéncia de parametros como campo magnético axial, amplitude do
pulso de entrada, tipo de materiais, e a compactagéo destas linhas, serdo investigados em
trabalhos futuros.
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