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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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RESUMO: Pesquisas recentes tém demonstrado
que linhas de transmisséo nao lineares (LTNLs)
giromagnéticas podem ser utilizadas para a
geracao de radio frequéncia de alta poténcia
para diversas aplicagcdes, como por exemplo,
em sistemas embarcados no espaco usando
dispositivos compactos sem empregar tubos
eletrénicos a vacuo. Com base em trabalhos
desenvolvidos no Brasil e no exterior, 0 presente
artigo apresenta dois modelos numéricos
unidimensionais (1D) para analisar os processos
néo lineares gerados por essas linhas baseado
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na solucdo combinada das equacdes de
Maxwell, para tens&o e corrente, com a equacgao
giromagnética Landau-Lifshitz—Gilbert (LLG).
PALAVRAS-CHAVE: Linhas de transmisséo
ndo lineares giromagnéticas, modelagem
unidimensional, simulagdo numérica.

SIMULATION OF GYROMAGNETIC
NON-LINEAR TRANSMISSION LINES
USING UNIDIMENSIONAL NUMERICAL
MODELING

ABSTRACT: Recent research has shown that
non-linear gyromagnetic transmission lines
(NLTLs) can be used for the generation of high-
power radio frequencies for various applications,
such as in space-based systems using compact
devices without employing vacuum electronic
tubes. Based on the works developed in Brazil and
abroad, this article presents two one-dimensional
numerical models (1D) to analyze the non-linear
processes generated by these lines based on a
combined solution of Maxwell’s equations, for
voltage and current, with the Landau—Lifshitz—
Gilbert (LLG) gyromagnetic equation.
KEYWORDS: Gyromagnetic non-linear
transmission lines, one-dimensional modeling,
numerical simulation.

11 INTRODUGAO

Linhas de transmissdo nao lineares
(LTNLs) continuas, também conhecidas como
linhas giromagnéticas, sao formadas por
nacleos magnéticos a base de ferrita imersos
num campo magnético axial externo constante,

conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1 — Esquema basico de uma linha giromagnética. [Rossi, et al. 2017]

Nas Ultimas décadas, muitos estudos feitos no Brasil e exterior, através de simulagdes
numéricas computacionais e de experimentos praticos tém demonstrado sua aplicabilidade
em satélites radar SAR (Synthetic Aperture Radar) para sensoriamento remoto, plataforma
moveis de defesa, na interrup¢cdo da comunicacédo em campos de batalhas e veiculos
espaciais, utilizando um sistema compacto com tamanho e peso reduzido [Moreira 2013] e
[Noujeim, et al. 2014].

Contudo, apresentamos neste artigo dois modelos numéricos unidimensionais
(1D) para analisar os efeitos produzidos pelas linhas giromagnéticas, cujos estudos vem
demonstrando novas possibilidades para a realizagdo de conversao direta de pulsos em
oscilagbes de radio frequéncia (RF) nas bandas L (1-2 GHz) e S (2-4 GHz) [Darling e Smith
2008] e [Rangel, et al. 2019].

21 MODELAGEM NUMERICA

2.1 Conceitos gerais

Varios modelos que descrevem o comportamento de LTNLs giromagnéticas foram
publicados nas Gltimas décadas por outros pesquisadores [Belyantsev e Klimin 1993] e
[Ahn, et al. 2015].

Porém, todos estes trabalhos procedem do conjunto de duas equagdes de Maxwell
(leis de Faraday e de Ampere) para a tenséo e corrente, que representam uma aproximacao
unidimensional de um modelo fisico.

Logo, tomando o caso particular para a propagacdo de ondas eletromagnéticas
em uma linha continua, no modo TEM (Transverse Eletromagnetic), onde os campos
magnéticos e elétricos gerados ndao possuem componentes longitudinais, as variagdes

espagco—temporais da tenséo e corrente podem ser escritas como [Dolan 1999a]
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v dl _d¢

dz  Yar  dt 1
di dv M
—=Cy—
dz dt

Da equacéo 1, temos que L, e C , representam a indutancia e capacitancia por
unidade de comprimento, respectivamente e @ o fluxo magnético total, que pode ser
expresso na linha [Dolan 1999a] pela equagéo abaixo quando se consideram também os

efeitos da magnetizacao da ferrita:

am

)7
¢=L01+70(dm —di)~7

()

onde / representa a corrente, i, a permeabilidade do vacuo (4rtx 107 H/m), d e
d, os didmetros externo e interno do cilindro coaxial de ferrita e ‘%’ a taxa de variagéo da
magnetizacdo, obtida diretamente da equagéo giromagnética unidimensional de Landau—
Lifishitz—Gilbert (LLG), que descreve o movimento de precessdo amortecido dos momentos
de dipolo magnético da ferrita ao longo da linha, conforme o pulso de corrente se propaga,

induzindo oscilagbes de alta frequéncia [Dolan 1993b]

M M?>
M _ T mm1- M (3)
dr 1+a? ‘ M2

A

onde a representa a constante de amortecimento da precesséao (0,1 — 1,0), y a
raz&@o giromagnética do elétron (1,76 x 10" rad/s/T), M, a magnetizagéo na saturagéo e H
o0 campo magnético definido em termos do didmetro efetivo do anel de ferrita e corrente /
como [Dolan 1993b]

! —d D =

([i
= . (4)
rdy 7 n(d

/di)

m

2.2 Descricoes dos modelos propostos

2.2.1 Primeiro Modelo

Este modelo foi baseado em dois trabalhos propostos por [Dolan 1999a] e [Dolan
1993b], onde a linha continua é modelada como uma linha discreta LC (Indutor—Capacitor)
em série com fontes de tenséo, determinadas pela mudanca no fluxo de magnetizacéo da
ferrita, cada um dos quais é acoplado em uma secao da LTNL, conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2 — Circuito equivalente de uma LTNL. [Dolan 1999a]

Logo, considerando que as fontes de tensé@o (elementos nédo lineares) em série
com o indutor linear foram representadas pela equacgéo do fluxo, chegamos a um modelo
unidimensional (1D), acoplando o conjunto de equac6es de Maxwell (Equagao 1) a equacéo
giromagnética LLG (Equagéo 3).

Esse conjunto de equacdes foi espacialmente discretizado em elementos (células
LC) de comprimento Ax, através o método de diferencas finitas no dominio do tempo
(FDTD), sendo representado pela Figura 3 (onde V, representa a tens&o do gerador, R, a
resisténcia do gerador e R, a resisténcia da carga), bem como pela equagéo 5.

Vo  LiAXx Vi V. Vi

e e '
O
Ve -I-CiAX -|-CkAX RL

Figura 3 — Circuito equivalente de uma LTNL discretizada.

- At
Vi =it =1 -1 |
CoAx
. d, —d; dM}!
== v - o B 2 ©)
LoAx 2 )Ly di

onde n representa o indice temporal, k representa as sec¢des, At o incremento
temporal e Ax o incremento espacial.

Daequacgéao5,ovalorde %seré obtido diretamente pelacomponente circunferencial
de (;—A:I, que sera avaliado para cada seg¢a@o, usando-se o modelo giromagnético LLG,
descrito na secéo 2.1.
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2.2.2 Segundo Modelo

Este modelo foi baseado em um trabalho proposto por [Coleman, et al. 2014], onde a
linha continua é modelada como uma linha discreta LC, onde os indutores sdo carregados

com ferrita, conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4 — Circuito equivalente de uma linha LC com indutores carregados com ferrita.

Logo, considerando que os indutores carregados com ferrita (elemento néo linear)

foram representados pela equacao do fluxo, chegamos a um modelo unidimensional (1D)
com trés equacdes e trés incdgnitas, para as secdes inicial, intermediaria e final, acoplando
o conjunto de equacdes de Maxwell (Equacéao 1) & equacéao giromagnética LLG (Equacéo

3).
Secao inicial:
AV _ Ik I
¢y G
dl Ve Vi I | y? dM
J:%_if\_kx'ink_i'i'(dm i)' L
Ly L L Lo 2 dt
2
aMy /4 I |, _M;
= =My M | 1-—"
dt l+a” 7.dyy M,
k=1

Secao intermediaria:
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dVie _ I lin
a ¢, ¢,
, Vi, Vi 1 p dM
ko ko 2 (d, —d;).—*
dt Ly L, L 2 dt
2
aMm 4 Ie | _M;
= . 2./10. s . 5
dt l+a 7T.dys M,
k=2,3,.,N-1



Secao final:

¢,

dlk Vk—] Vk Ik 1 Mo dMI\
_:—.__._R]-_.___( m i)'—
dt L, L L, Ly dt

2
M 2
_k:a. }/2.,[10 M 2
dt l+a ”de)‘ M

onde, Nrepresenta o numero de se¢bes da linha, k uma segéo genérica, V, a tenséo

no k-ésimo no, V_ a tenséo da fonte podendo ser um sinal senoidal, ou uma forma arbitraria

de pulso (trapezoidal, triangular, etc.), I, a corrente no k-ésimo ramo série, M, a magnetizagéo

do k-ésimo elemento, R_ e R, a resisténcia no gerador e na carga, respectivamente, L a

induténcia por unidade de comprimento, L'  a induténcia por se¢&o, expressa por: I = LO

e C', a capacitancia por se¢éo, expressa por: C', = C —, onde / representa o comprlmento

da linha.

RESULTADOS DA SIMULAGCAO NUMERICA

3.1 Configuracodes Iniciais

Para validar o desempenho dos modelos propostos, utilizamos como referéncia

uma linha continua formada por ndcleos magnéticos a base de ferrita, com os seguintes

parametros:
Parametro Simbolo Valor
Comprimento | 90 cm
Diametro interno da ferrita d 0,003 m
Diametro externo da ferrita d, 0,006 m
Diametro externo do isolante dielétrico do 0,009 m
Permeabilidade da ferrita Y 25
Permissividade da ferrita £, 16
Permeabilidade do isolante dielétrico o, 1
Permissividade do isolante dielétrico g, 2,1
Magnetizagéo de saturagéo B, = MM, 025T
Tabela 1 — Parametros utilizados para a simulagdo numérica.
Engenharias: Metodologias e Praticas de Carater Multidisciplinar Capitulo 16 “



Além disso, a linha foi ajustada para 250 sec¢des, polarizada com uma tenséo de 5
kV e conectada na saida a uma carga (~ 123 Q), casada com a impedancia caracteristica
da linha, definida por [Dolan 1993b]:

onde L, = 3545,03nH/m e CU = 235,22 pF/m.
Esses valores sado calculados por uma formula¢do que depende dos parametros da
linha e do cilindro de ferrita [Reale 2013]:

Ho b c
=—. ~In| — [+ 4. In| —
Lo=5" (ﬂ_; "(a] Hq “(bn

2.72'.80
L .In [éj + S .ln(ﬁj
Ef a) &y a (10)

onde a e b representam o raio interno e externo do cilindro coaxial de ferrita,

Co =

respectivamente e ¢ o didmetro externo do condutor coaxial.

Para o primeiro modelo, o conjunto de equagdes foi resolvido numericamente no
software livre Octave [Eaton 2020] e para o segundo modelo no software Mathematica
[Wolfram Research, 2020], ambos com as seguintes condi¢des iniciais:

| (t=0)=0,V, (t=0)eM, (t=0)=M

k s

3.2 Resultados e Discussoes

Conforme mencionado na sec¢do 2, em uma linha giromagnética, as oscilagbes de
RF séo geradas pela precessdo dos momentos de dipolos magnéticos da ferrita quando
excitados pelo campo azimutal criado pelo pulso de corrente, cujo campo interage com
campo axial magnético externo e séo reforcadas pela ndo linearidade do material magnético.

Esta precessao induz uma oscilagéo de alta frequéncia no pulso a medida que ele
se propaga através da linha e como resultado o pulso resultante na saida da linha tem um
formato semelhante a uma onda de choque com oscilagées de RF sobrepostas, conforme
€ possivel observar na Figuras 5.
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(a) Primeiro Modelo 1D (b) Segundo Modelo 1D

6 6 [T T
# Entrada # Entrada|
o Sady Sada
5 ( # 5
= 4 . = 4
: : z
o o M o
E3 - - b
g 3 : 2 3
= : =
2 N 2
1 H 1
0 ] 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Tempo (ns) Tempo (ns)

Figura 5 — Resultados para simulagdo numérica de uma linha giromagnética com 250 secdes,
utilizando: (a) Primeiro modelo 1D e (b) Segundo modelo 1D.

Essas oscilagdes de RF, na saida do pulso, podem ser expressas através da analise

do dominio da frequéncia (FFT), conforme é possivel observar na Figura 6.

700 x
600 -

500

\

400 \
ol
\
\

Amplitude

200

100
1

0 0,2 0,4 0,6 0,8

b

S

Frequéncia (MHz)
Figura 6 — FFT para o pulso de saida, de uma linha giromagnética com 250 se¢des.

Observa-se que para os modelos propostos € possivel alcancar frequéncias de
oscilagbes em torno de 200 MHz a 300 MHz, mostrando-se um resultado bastante promissor
para aplicagdes relacionadas a converséo direta de pulsos em oscilacdes de RF.

Além disso, como esperado, o pulso de saida (curva vermelha) apresenta um tempo
de subida reduzido quando comparado ao do pulso de entrada (curva preta), por causa
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da queda da permeabilidade da ferrita. Desta forma, considerando que o pulso de entrada
(curva preta) tem um tempo de subida em torno de 2,2 ns, é possivel observar que em
ambos 0s modelos, o pulso de saida (curva vermelha) tem um tempo de subida menor,
ficando em torno de 1,5 ns e com um atraso de aproximadamente 25 ns causado pelo
tempo de propagacéo do pulso através da linha e determinado por [Dolan 1993b]:

41 CONCLUSAO

Neste artigo, apresentamos dois métodos numeéricos unidimensionais para anélise
dos processos nao lineares produzidos por linhas giromagnéticas, baseando-se na solugéo
combinada das equacgdes de Maxwell, para tens&o e corrente com a equagao giromagnética
LLG, que descreve a dinamica de precessao dos momentos magnéticos do material que
preenche a estrutura coaxial da linha.

Baseado nos resultados apresentados é possivel constatar que ambos os métodos
apresentam resultados muito proximos, corroborando com os resultados obtidos por [Laity,
et al. 2015] e atestando a validade de ambos os métodos para a analise do desempenho
de tais dispositivos.

Além disso, os cédigos para a simulagdo numérica sendo escrito a partir do
modelamento fisico do fenbmeno propicia uma melhor analise e entendimento dos
fendmenos envolvidos e auxilia bastante o estudo e o projeto de linhas giromagnéticas
para operacdo em alta frequéncia (banda S).
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