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RESUMO

MATRIZ DE LINHA DE TRANSMISSAO TRIDIMENSIONAL SCN-TD E FD.
CONTRIBUICAO AO DESENVOLVIMENTO DE FERRAMENTAS COMPUTA-
CIONAIS PARA CAMPOS ELETROMAGNETICOS

O presente trabalho trata da modelagem de Cavidade Ressonante por Matriz de Linha
de Transmissao (TLM) usando os conceitos de N6 Condensado Simétrico (SCN) nos
dominios do tempo (TD) e da freqiiéncia (FD) para simular o comportamento de campos
eletromagnéticos no dispositivo.

O trabalho comeca com a modelagem do n6 SCN que é composto por doze linhas de
transmissdo e doze portas. Estabelece a chamada Matriz de Espalhamento que dita as
condic¢des de propagacdo de um sinal no né de acordo com as Equacdes de Maxwell[1,2].
A seguir, varios nés SCN sdo conectados para formar uma malha ou Matriz de Linha de
Transmissao (TLM) tridimensional com o objetivo de estudar a transmissao de um sinal de
um n6 para o outro no dominio do tempo [1,2]. No dominio do tempo, hd uma condi¢do de
estado transiente compreendido desde a excitacdo da malha por pulso de tensdo em uma
antena de entrada até a obtengdo de pulso de tensdo em uma antena de saida. Entre a
excitacdo e a tensdo de saida transcorre certo nimero de iteracdes ou intervalos de tempo
necessdrios para que todos os nds sejam excitados e, pulsos na antena de saida sejam
significativos. Estabelecido o mecanismo de propagacdo do pulso, uma cavidade
ressonante € modelada por TLM — SCN no dominio do tempo e um algoritmo ¢é
desenvolvido para calcular as freqiiéncias de ressondncia da cavidade. O algoritmo é
implementado em linguagem FORTRAN e o resultado € comparado com o obtido por
calculo literal. Apds os resultados obtidos no dominio do tempo, o trabalho passa a enfocar
TLM — SCN no dominio da freqiiéncia [3,4]. A Matriz de Espalhamento e a Conexdo entre
os nés ocorrem de maneira semelhante ao do dominio do tempo, porém, as tensdes na
malha estdo em regime de estado permanente. Portanto, no dominio da freqiiéncia, as
tensoes ja estdo estabelecidas em todas as portas de todos os nds da malha e, ndo ha mais
consideragdes de tempo e sim de espaco. Em conseqiiéncia, equacdes que relacionam as
tensdes fontes (excitagdo) com as tensdes incidentes nos nds sdo obtidas em consonancia
com as Equagdes de Maxwell para o regime permanente. O sistema de equagdes é

posteriormente escrito na forma matricial e um algoritmo computacional é desenvolvido



para calcular as tensdes em cada nd. A solucdo do sistema de equacgdes € obtida pelos
Métodos de Jacobi e do Gradiente Conjugado. Uma comparacdo de velocidade de
convergéncia entre os dois métodos € realizada. Os resultados obtidos para uma cavidade
ressonante preenchida com material dielétrico com um alto &; sdo mostrados em graficos.
Por fim, um comentério sobre os resultados € realizado e sdo apresentadas sugestdes para

trabalhos futuros.
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ABSTRACT

THREE-DIMENSIONAL TRANSMISSION LINE MATRIX SCN-TD AND FD.
A CONTRIBUTION TO THE DEVELOPMENT OF COMPUTATIONAL TOOLS
FOR ELECTROMAGNETIC FIELDS.

This work refers to the Transmission Line Matrix (TLM) modeling method by using
concepts of Symmetrical Condensed Node (SCN) in the Time Domain (TD) and in the
Frequency Domain (FD) to simulate electromagnetic fields in the device.

The work begins by modeling the SCN node which is composed of twelve
transmission lines and twelve ports. It establishes the so called Scattering Matrix which
defines the conditions of signal propagation into the node and according to the Maxwell
Equations [1,2]. Following that, several SCN nodes are all connected to create a net or a
three-dimensional Transmission Line Matrix (TLM) with the purpose of studying the
propagation of the signal from node to node in the time domain [1,2]. In the time domain,
there is a transient state condition starting the excitation of the net by a pulse of voltage in
the input antenna up to the acquisition of pulses in the output antenna. Under such
conditions, a certain amount of = iterations or time frames must be performed until the full
excitation of the complete set of nodes and the acquisition of significant pulses at the
output antenna. Once established the pulse propagation mechanism, a resonant cavity is
modeled by TLM — SCN in the time domain and an algorithm is developed to calculate the
frequencies of the resonant cavity. The algorithm is implemented in FORTRAN and its
result is compared with the one obtained via literal calculus. After that, the analysis is
moved to the TLM-SCN in the frequency domain [3,4,5,6]. The Scattering Matrix and the
Connection among nodes occur in a similar way as in the time domain, however, the
voltages in the net are in permanent steady state condition. Therefore, in the frequency
domain, the voltages are all established in all ports of all nodes in the net and, there are
only considerations for space instead of time. Consequently, the equations creating
relationships between the source voltages (excitations) and the incident voltages in the
nodes are all calculated according to the Maxwell Equations for the steady state. After that,
a system of equations is written in a matrix shape and a computer algorithm is developed to
calculate the voltages in each node, which is the solution of the system. The solution of the

system of equations is obtained via the Jacobi and the Conjugated Gradient Methods. A
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comparison of the speed of convergence between the two methods is performed. The
results for a resonant cavity filled with high g, dielectric material are highlighted in
graphics. Finally, an analysis of results and suggestions for future TLM SCN researches

are presented.
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1 -INTRODUCAO

Devido a necessidade de analisar problemas complexos em diferentes dreas do saber
humano, os cientistas buscam substituir a formulagdo continua por modelo discreto. O
objetivo é obter solu¢do de problemas por uso de recursos computacionais que de outra
forma tornar-se-ia trabalhosa, dificil e at€é mesmo impossivel.

Na drea de engenharia elétrica nos deparamos constantemente com problemas deste
tipo e a busca por modelos discretos que permitam o uso de recursos computacionais, em
muitos casos, torna-se desejavel, importante e até mesmo vital. Especificamente, no caso
de propagacao de ondas eletromagnéticas foram desenvolvidos métodos numéricos para se
obter solucdes computacionais as equacdes de Maxwell e de propagacdo de ondas
eletromagnéticas. Dentre eles, podemos citar o Método dos Elementos Finitos (Finite
Element Methods - FEM), o Método da Diferenca Finita no Dominio do Tempo (Finite-
Difference Time-Domain — FDTD) e a Matriz de Linha de Transmissdo (Transmission
Line Matrix - TLM). TLM é um método numérico utilizado para o cdlculo da intensidade
de campos elétricos e magnéticos em dispositivos de microondas e componentes
eletronicos. Os métodos citados usam as equacdes de Maxwell na forma dominio do tempo
ou na forma harmonica (o conceito de harmonicos nao € aplicavel em estados transientes).
O método FEM utiliza as equagdes de Maxwell harmonicas no tempo implicando que o

método fica confinado a sistemas lineares. Os métodos FDTD e TLM sdo baseados nas

equacgdes de Maxwell no dominio do tempo. No dominio do tempo, os componentes E e

—

H s@3o os campos transientes que sdo fung¢do do tempo e por causa disso elementos ndao
lineares e dielétricos podem ser incorporados em ambos os métodos que sdo igualmente
versateis. Posteriormente, o método TLM foi desenvolvido também para o dominio da
freqiiéncia. A Matriz de Linhas de Transmissao fundamenta-se nas equagdes de Maxwell a
partir das quais sdo obtidos os modelos que ddo origem ao método. Em TLM o problema
do campo ¢ transformado em um problema de malha de linhas de transmissdo
interconectadas. Para o método FDTD, a solu¢do aproximada para o problema do campo é
obtida aplicando-se operadores de diferenca finita as equagdes de Maxwell no dominio do
tempo sem ter que converter o problema para outra forma. A pesquisa que realizamos foi
motivada por interesse do Departamento de Engenharia Elétrica em desenvolver
ferramentas de método numérico destinadas a serem utilizadas para a realizacdo de

calculos e simulacdes de intensidade, de direcdo e de fase de campos elétricos e



magnéticos em dispositivos de microondas e componentes eletronicos ou, ainda, serem
aplicadas onde houver a necessidade de estimar a intensidade de tais campos em situagdes
nas quais o método possa ser aplicado.

Iniciamos as investiga¢des trabalhando o método no dominio do tempo com o
desenvolvimento de “software” e estudos de caso e verificando as limitagdes e a
necessidade do uso do método. Observamos, ainda, a necessidade de investigarmos a
modelagem em Matriz de Linhas de Transmissdo no Dominio da Freqiiéncia
(Transmission Line Matrix — Frequency Domain — TLM/FD), também, com o
desenvolvimento de “softwares” e estudos de casos. A investigacdo tem por objetivo
estabelecer os principios que norteiam o método no dominio da freqiiéncia e desenvolver
algoritmos para o cdlculo de campos elétricos e magnéticos em dispositivos eletronicos e
de microondas. Além disso, visa divulgar o tema nos meios académicos e despertar o
interesse pelo assunto nesta institui¢do de ensino e, prosseguir as investigacdes em outras
areas do conhecimento humano. O modelo TLM facilita a analise em problemas de energia
elétrica devido ao uso de recursos computacionais.

O objetivo desta dissertacdio é simular as condicdes de propagacdao de ondas
eletromagnéticas em ressoador do tipo usado em circuito de sintonia de telefone celular.
No caso do celular, h4 um compromisso com o tamanho do ressoador que exige a obtencdo
do padrao do campo e a escolha de parametros caracteristicos do ressoador. As principais
contribuicdes deste trabalho sdo permitir a andlise de ressoadores com geometria livre,
permitir a andlise de ressoadores ndao-homogéneos e incluir as perdas na andlise de
ressoadores. Sdo elaborados algoritmos e “soffwares” nos dominios do tempo e da
freqiiéncia escritos em linguagem FORTRAN para plataforma Windows®.

No dominio do tempo, obtemos as freqiiéncias de ressonancia para os diversos modos
TE, TM e TEM enquanto que no dominio da freqiiéncia obtemos os valores de campo para
uma unica freqiiéncia. Para uma andlise em ampla faixa de freqiiéncias necessitamos
executar a rotina de célculo tantas vezes quantas forem as quantidades de freqiiéncias que
queremos analisar. A técnica no dominio do tempo é adequada para a simulacdo do
comportamento de transiente em trés dimensdes. Entretanto, em alguns casos, o modelador
necessita solu¢des em estado permanente senoidal e a técnica de TLM-TD pode tornar-se
ineficiente em todos os transientes calculados. O método TLM —TD necessita que os
pulsos que se espalham ao longo das linhas de transmissdo sejam sincronizados.
Conseqilientemente, para variar localmente as caracteristicas elétricas e gradear a densidade

da malha, estubes devem ser conectados ao né que tem o efeito de alterar a dispersdo na



matriz. Se os tamanhos das células forem diferentes, a técnica pode exigir um pequeno
intervalo de tempo para estabilizar e um nimero muito grande de iteragdes no tempo para
que o estado permanente seja alcangado. O modelo de FD permite ao modelador variar
diretamente as propriedades elétricas e gradear a densidade da malha sem o uso de estubes
o que simplifica o uso de recursos computacionais.

O Estudo serd apresentado ao longo de oito capitulos. No capitulo 2, o estado da arte
do método é mostrado e uma apresentacdo de trabalhos importantes sobre TLM. No
capitulo 3 ¢ feita uma apresentacdo tedrica da técnica, abordando-se o né6 SCN no dominio
do tempo seus fundamentos tedricos e sdo acrescentados os desenhos e a base tedrica
estudadas. No capitulo 4, € feita uma implementacdo de um c6digo SCN no dominio do
tempo e sua aplicacdo a andlise de uma cavidade ressonante. No capitulo 5, abordamos o
né SCN no dominio da freqiiéncia, enfatizando o que se pretende com o n6 SCN — FD e
explicando que existe facilidade de mudar as caracteristicas do meio. No capitulo 6, é
abordada a implementagdo de um cdédigo SCN — FD com o estudo de caso simples
(aplicagdo) evidenciando dificuldades de implementacdo e descrevendo o algoritmo de
Jacobi e do algoritmo do Gradiente-Conjugado (CGNE) e suas particularidades em relacdo
a implementacdo TLM. No capitulo 7, abordamos a aplicacdo a um resultado pratico e a
andlise dos resultados obtidos em um ressoador. O ressoador € do tipo utilizado em circuito
de sintonia de telefone celular, ressaltando a questdo do tamanho do ressoador e os
parimetros caracterfsticos do ressoador tais como A,. E feita anlise dos resultados obtidos
e a evidéncia das vantagens de se utilizar TLM como, por exemplo, a facilidade de tratar
geometrias nao convencionais com a possibilidade de uso de materiais ndo homogéneos e
consideracdo das perdas. No capitulo 8, fazemos conclusdes e apresentamos proposta de
continuidade do trabalho em outras areas da fisica onde existam equacdes de “mesma

grafia” das de Maxwell.



2 - REVISAO DA LITERATURA

O modelo de Matriz de Linha de Transmissao foi desenvolvido no inicio da década de
1970 e o artigo de Johns e Beurle [7] contém a maioria dos conceitos necessarios para o
entendimento do método. Foi utilizado primeiro para a investigacdo de propagacdo de
ondas eletromagnéticas [8] e posteriormente para outros problemas eletronicos [9]. Tem
sido aplicado a uma ampla variedade de problemas de propagacio de ondas
eletromagnéticas em meios homogéneos e nao homogéneos, incluindo estudos de
compatibilidade eletromagnéticas de motor de veiculos [10], simulacdo de blindagem de
gabinetes, circuitos integrados e a modelagem de lasers semicondutores [11]. O método
TLM tem também sido aplicado a actstica [12,13] e na modelagem de condutores ou semi-
condutores bem como aplicado no desenvolvimento de um modelo fisico de canal condutor
de um transistor MESFET. Ou seja, desde a sua modelagem no inicio da década de 1970, a
técnica TLM tem sido empregada amplamente em calculo numérico na solucdo de
problemas no campo do eletromagnetismo tais como o cédlculo da intensidade, da direcdo e
da fase de campos elétricos e magnéticos.

O método tem sido empregado em outras dreas da fisica onde equagdes com a mesma
forma das equacdes de Maxwell podem ser modeladas de modo semelhante permitindo o
uso de recursos computacionais por uso de calculos numéricos.

Podemos destacar as principais contribui¢des sobre TLM que afetaram diretamente o
trabalho. Em [1,2] € apresentado o desenvolvimento de um novo né denominado NG
Condensado Simétrico (SCN) para a andlise de ondas eletromagnéticas pelo método de
andlise numérica TLM. Este nd tem a vantagem de concentrar os componentes de campo
em um ponto no nd e retira a desvantagem da assimetria dos nds condensados existentes.
Em [3,4,5, 6], encontramos a teoria para 0 método de solu¢do numérica de problemas
eletromagnéticos em estado permanente (TLM SCN FD). Em [9] sdo apresentados
resultados numéricos da aplicacdo de TLM SCN na predi¢ao de correntes superficiais em
uma aeronave F111 devido a incidéncia de onda plana. Os resultados estao de acordo com
outros métodos e medidas. Em [14, 15] encontramos a teoria dos métodos de Jacobi e do
Gradiente Conjugado utilizados na solucdo dos sistemas de equacdes obtidos a partir da
modelagem TLM SCN FD. Em [16,17,18], encontramos informagdes relativas a
miniaturizacdo de circuitos de RF e de materiais dielétricos de alta permitividade. Os

demais artigos listados mostram outros trabalhos importantes onde o método TLM ¢é



aplicado. E vasta a literatura sobre TLM e a sua aplicacdo nos ramos da ciéncia onde
equacgdes semelhantes em forma as de Maxwell podem ser encontradas.
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3-0NO SCN

A matriz de linhas de transmissdo para a modelagem de ondas eletromagnéticas tri-
dimensionais foi desenvolvida pela interconexdo de dois nos bi-dimensionais paralelos e
séries [8]. Existe um retardo de meio intervalo de tempo entre esses nds, e por esta razao a
rede é denominada rede de né expandido. A rede em n6 expandido foi usada por muitos
anos para uma variedade de aplicagdes [19]; € similar ao método de diferenca finita
proposto por Yee. A vantagem numérica do TLM sobre o método de Yee [20] que aborda
diferencas finitas no dominio do tempo, por exemplo, € que trés dos seis componentes de
campo estdo disponiveis em cada né (ao invés de um), assim tornando a delimitacdo da
fronteira mais precisa e prestando mais informacdo em cada né. Também, TLM € um
método de um passo enquanto a rotina de diferenca finita € um método de dois passos.
Conceitualmente, TLM tem a vantagem de ser um modelo fisico com uma solucdo
computacional exata. O né condensado simétrico (SCN) nao necessita de estubes para

variar as suas propriedades elétricas e estd mostrado na Fig 3.1.
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Figura 3.1 — Ilustracdo grafica do N6 SCN com as suas 12 portas




As figuras 3.2, 3.3 e 3.4 sdo a representacao no plano da figura 3.1. A idéia de linhas de
transmissdo de dois condutores é preservada, e estes sdo mostrados por conveniéncia nas

laterais do que podemos imaginar como dutos de se¢des quadradas feitos de material iso-
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Figura 3.3 — Linhas de Transmissao no plano YZ
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Figura 3.4 — Linhas de Transmissao no plano XZ

lante. A topologia da rede € simplesmente uma malha cartesiana tridimensional com duas
linhas correspondendo a duas polarizacdes em cada braco. As figuras 3.2, 3.3 e 3.4
representam linhas de dois condutores dispostas respectivamente nos planos XY, YZ e XZ.

S@o mostradas desta forma para facilitar a visualizacdo das linhas de transmissdo e dos



mecanismos de propagacdo dos pulsos de tensdo nas linhas e respectivas portas. As linhas
formam um né condensado simétrico sem estubes. E uma estrutura que pretende combinar
a melhor caracteristica e minimizar as desvantagens dos nds expandidos e condensados
assimétricos. Essa estrutura foi descrita primeiramente por Johns em 1986 [1] e é mostrado
na figura 3.1. Consiste de 12 (doze) portas para representar 2 (duas) polarizagdes em cada
direcdo de coordenada. Os pulsos de tensdo correspondendo a 2 (duas) polarizacdes sao
conduzidos nos pares de linhas de transmissao mostrados esquematicamente na linha cheia.
As duas linhas tais como as 8 e 9, que no n6 expandido sdo separadas no espaco, nao

acoplam diretamente com cada outra linha. Este ndé ¢ denominado N6 Simétrico

Condensado (SCN).
3.1 - PROPRIEDADES DE ESPALHAMENTO

A topologia do SCN mostrada na figura 3.1 ndo permite um tratamento usando os
circuitos equivalentes de Thévenin. Ao invés disso, as propriedades de espalhamento sdao
obtidas dos principios de conservacdo de energia e carga. O nd pode ser visualizado
quando juntamos as trés estruturas mostradas nas figuras 3.2, 3.3 e 3.4, cada uma
representando linhas nos trés planos coordenados XY, YZ e XZ respectivamente. As linhas
de transmissao dos planos XY, YZ e XZ nao se ligam diretamente por contato, ao invés
disso o acoplamento € feito eletromagneticamente. A matriz de espalhamento [S] que
relaciona as tensdes refletidas [V'] as tensdes incidentes [Vi] ¢ uma matriz 12 x 12.
Qualquer pulso incidente em uma porta pode, em geral, acoplar a todas as outras portas.
Assim a primeira tarefa é descobrir quais os caminhos onde sdo possiveis acoplamentos e
estabelecer uma analogia entre circuito e quantidades de campo. Os elementos da matriz de
espalhamento serao entdo calculados.

Vamos considerar um pulso de tensdo (V1) incidente na porta 1 (um) do SCN. Uma
vez que este pulso estd na direcdo x, € associado com E « € desde que contribui para a
corrente Iz como mostrado na figura 3.1, estd também associado com ;I .. As equacdes

- -

de Maxwell que relacionam E. e H : sao

8Hz_8Hy:88EX’ 3.1
dy 0z ot
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A equacdo (3.1) implica que V1, em principio, pode acoplar na porta 1 (isto &,
refletida), nas portas 2 e 9 ( uma vez que estdo associados com Ex e Hy), e porta 12
(associada com Ex e Hz). Similarmente, a equagdo (3.2) implica que, além disso, deve
acoplar as portas 3 e 11, uma vez que sdo associados com Ey e Hz.

Uma abordagem mais intuitiva pode ser adotada estabelecendo este acoplamento
como mostram as figuras 3.2, 3,3 e 3.4. Seja o pulso incidente na porta 1 igual a um volt.
Entdo, uma quantidade (a) pode ser refletida e uma quantidade (b) pode ser acoplada as
portas 2 e 9 como mostrado. A simetria impde que as portas 2 € 9 acoplem de modo
idéntico a porta 1. De forma similar, uma quantidade (c) ird propagar diretamente através
da juncdo para acoplar a porta 12. O vetor campo pode sofrer rotacdo quando encontra a
juncdo para acoplar na porta 3 (d) e porta 11 (-d). O sinal menos é devido a polaridade do
pulso que acopla a porta 11. Os elementos da primeira coluna da matriz de espalhamento
sdao identificados agora. Este procedimento pode ser aplicado a todas as portas para
identificar todos os elementos ndo nulos.

Para acharmos a Matriz Espalhamento S completa, mostramos as linhas de
transmissdo nos planos XY, YZ e XZ. A Matriz de Linha de Transmissdo (TLM) é
modelada a partir das equacdes de Maxwell no modo diferencial. Da equagdo (3.1) e das
figuras 3.2, 3.3 e 3.4 observamos de dEy/dEx que a componente do campo Ey se propaga
na dire¢do x. Observamos, também, da parcela dEx/dy que o campo Ex se propaga na
direcdo Ey. Da parcela 0Hz/dy observamos que Hz se propaga na direg¢do y e assim por
diante. Analisando as equagdes acima verificamos da equacao (3.1) que a componente Hz
do campo H se propaga na direcdo y, ou seja, para as portas 1 e 12, a componente Hy se
propaga na direc@o z para as portas 2 e 9; o campo Ex aparece nas portas 1,12, 2 ¢ 9. Da
equacdo (3.2) Ey se propaga na direcao x para as portas 3 e 11, Ex se propaga na direcdo y
para as portas 1 e 2 e da parcela dHz/dt a componente Hz aparece nas portas 1,3,11,12 e
assim por diante. As figuras 3.2, 3.3 e 3.4 ilustram como ocorre a propagacado das ondas no
conjunto de linhas de transmissdao no modelo TLM.

Suponha que um pulso de tensdo V de amplitude unitéria € incidente na porta 1 da
estrutura da Figura 3.1. O pulso segue um curso para a juncdo e tem associado a ele as

componentes de campo Ex e Hz. A equacgado (3.1) envolve o acoplamento entre esses dois
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campos. Esta equacao exige que o pulso incidente na porta 1 espalhe para as portas 1, 2, 9
e 12 uma vez que Ex e Hz estdo também associados com a porta 12 na linha de dire¢do y, e
Ex e Hy estdo associados com as portas 2 e 9 nas linhas de direcdo z. Sejam
respectivamente “a” e “c” as amplitudes dos pulsos espalhados nas portas 1 e 12. Se existe
um né simétrico entdo os pulsos espalhados para as portas 2 e 9 devem ser iguais e a
varidvel b € assinalada para isso. A outra equagdo de Maxwell, equacdo (3.2), envolve Ex
e Hz. Isto significa que os pulsos sao também espalhados nas portas 3 e 11 e se existe o nd
simétrico estes serdo iguais e de sinais opostos. A varidvel d é assinalada para o pulso
espalhado para a porta 3 e — d para o pulso entrando na porta 11. Se o mesmo

procedimento € aplicado para todas as portas, entdo a matriz de espalhamento S pode ser

escrita como

a b d 0 0 0 0 0 b 0 -d ¢
b a 0 0 0 d 0 0 ¢ —-d 0 b
d 0 a b 0 0O 0O b 0 0 ¢ -d
O 0 b a d 0 -d ¢ 0 0 b 0
0O 0 0 d a b ¢ -d 0O b 0 0
g_|0 4 0 0 b @ b 0 =d e 0 0|
0O 0 0 -d ¢ b a d 0 b 0 0
O 0 b ¢ -d 0 d a 0 0 b 0
b ¢ 0 0 0 -d 0 0 a d 0 b
O -d 0 0 b ¢ b 0 d a 0 0
~d 0 ¢ b 0O O O b 0 0 a d
¢ b -d 0 0 O O O b 0 d a|

e o problema agora € determinar os valores a, b, c e d.

3.2 - MATRIZ ESPALHAMENTO

Vamos representar o né6 como um bloco paralelepipedo do espago de dimensdes u, v

e w e seja Cx a capacitancia total associada com as linhas de transmissdo 1, 2, 9 e 12 onde

c =¥ (3.4)

Sejam os campos associados com essas linhas
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E = V7 (3.5)

H, :%, (3.6)
I,

HZ = —; . (37)

onde Vx é um pulso de tensdo através da linha de transmissdo na direcao x. Iy e Iz sdo as
correntes que circulam nas linhas de transmissao nas direcdes y e z, respectivamente, e sao
correntes de malha ou correntes comum.

Sejam I1, 12, 19 e 112 as correntes que entram nas portas 1,2,9 e 12, respectivamente.

Entdo a forma discreta de (3.1) torna-se

Lo+l L+l _CudV,

, (3.8)
wy wy wv of u
isto é
112+11+19+12=Cx%. (3.9)

A equagdo (3.8) indica que a tnica corrente que entra nas quatro portas deve ocorrer
devido a taxa de mudanca da tensdo através da capacitancia das linhas de transmissao e
nao deve haver perda de corrente no n6. A matriz de espalhamento poderia ser expressa em
termos de tensdo, correntes, quantidade de campos ou uma combinacdo destas.
Historicamente, a tensdo tem sido usada e é conveniente continuar com esta convencao.
Assim, em termos de pulsos de tensdo nas linhas de ligacdo de igual impedancia

caracteristica, a conservagdo de corrente no né exige que

l-a=2b+c. (3.10)

Referindo novamente as figuras 3.2, 3.3 e 3.4 a indutancia associada com as linhas

de transmissdo 1, 3, 11 e 12 é Lz, onde
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L =u, (3.11)
w

e os campos associados sao

E, Ve (3.12)

u

v,
Ey=-, (3.13)

1%

€

H. L (3.14)

w

Aqui, Iz é corrente de malha ou corrente comum associada com as quatro linhas de
transmissdo conforme mostra a figura 3.3. Observe que o método de solugdo da estrutura
de linha de transmissdo usa pulsos, isto gera correntes em cada um dos dois condutores
individuais de cada linha de transmissdo. As correntes sdo de mesma intensidade mas de
sentidos opostos o que faz com que a corrente de malha seja nula.

Sejam Vi, V3, Vi1 e Vi, as tensodes através das portas 1, 3, 11 e 12 respectivamente.
Entdo a forma discreta de 2 é

Vi-Vi (Vo-V)_  wadl (3.15)

uv uv “uv ot w

Isto €

al,

V.+V,-=V, =V, =L
3TV =V —h <o

(3.16)

A equacdo (3.16) indica que a unica perda de tensdo através das quatro portas deve
ser devido a variagdo da mudanca da corrente na indutancia das linhas de transmissao e

nao deve haver perdas de tensao no né. Entao

l+a=2d+c. (3.17)
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Para propagacdo de ondas livre de perdas, o né deve conservar energia sob todas as
combinacdes de pulsos incidentes de excitagdo, e isto conduz a exigéncia de que a matriz

de espalhamento deve ser unitéria, isto €,

[ST'[S] = 1], (3.18)
Assim,
D58, =1, t=s, (3.19)
e
>S5S, =0, ts, (3.20)

as quais dao as seguintes equagoes

la> +2b% +c* +2d =1, (3.21)
2ab+2bc =0, (3.22)
2ad —2¢d =0, (3.23)
2ac+2b> —2d* =0. (3.24)

E interessante descobrir que as equacdes de (3.21) a (3.24) levam a uma solugio e

esta solucdo também satisfaz as equacdes de (3.9) a (3.12) que é

A matriz espalhamento torna-se
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o 1 1 o0 O O O O 1 0 -1 0
1 0 0 0 o 1 O O 0 -1 0 1
1T 0 o0 1 O O O 1 0 0 0 -1
o o0 1 o 1 O -1 0 0 O 1 O
o o0 o 1 o0 1 O -1 0 1 0 O
110 1 o0 o 1 o0 1T O -1 0 O0 O
[S]=— (3.25)
200 0 0 -1. 0O 10 1T O 1 0 O
o 0 1 0 -1.0 1 O O O 1 O
1 0 0 0 0 -1 0 0 O 1 0 1
O -t o o 1 0 1 O 1 0 0 O
-1 0 0 1 0 O O 1 0 0 0 1
o 1. -r 0o 0 0 0 0O 1 0 1 0]
que € um resultado simples e satisfatorio.
3.3- PROPAGACAO EM UMA MALHA SCN REGULAR
Seja
V[j (n6) =V, (niz), (3.26)

onde
1 € incidente, p € porta, n6 € né de referéncia, r € refletida, pviz € a porta do né vizinho
adjacente a porta p do n6 de referéncia.

Seja o espalhamento definido por

[V, (nviz)] =[S, 11V,

s (nviz)], (3.27)
onde S € uma matriz 12 x 12 com elementos Sy, , na m-ésima linha e n-ésima coluna.
Vamos considerar um sistema referencial de coordenadas x,y,z.
Vamos considerar a propaga¢do de uma onda plana na dire¢do x com o campo
elétrico polarizado na direcdo y. Isto exige a excitagio da porta 3 em todos os nds no plano
YZ. A figura 3.5 mostra um grupo de ndés SCN representados por cubos. Foram

representados 07 (sete) cubos sendo 01 (um) central e 06 (seis) adjacentes denominados de
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nds vizinhos que se conectam com o nd central por suas portas. A tabela 3.1 mostra a

conexao das portas. A porta 12 se conecta com a porta 1, a porta 9 se conecta com a porta 2

Tabela 3.1 — Conexoes
entre as portas de nés

vizinhos

Eixo | Porta | P. Viz
Y 1 12

Z 2 9

X 3 11

Z 4 8

Y 5 7

X 6 10

e assim por diante. Vé-se claramente tais conexdes de portas na figura 3.5. Excitando-se
somente a porta 3 em cada um destes nds, V; (no,k), onde k é o nimero de iteracoes,

teremos pulsos propagados conforme a matriz de espalhamento da tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Tabela matriz de espalhamento

P1L | P2 | P3| P4 |P5|P6|P7 | P8 | P9 |PlO|Pll|PI2

P1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 -1 0

P2 1 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 1

P3 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 -1

P4 | O 0 1 0 1 0 -1 0 0 0 1 0

PS5 | O 0 0 1 0 1 0 -1 0 1 0 0

S=0.5x | P6 | O 1 0 0 1 0 1 0 -1 0 0 0

P7 | O 0 0 -1 0 1 0 1 0 1 0 0

P8 | O 0 1 0 -1 0 1 0 0 0 1 0

P9 1 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 1

P10| O -1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0

P11 | -1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1

P12| O 1 -1 0 0 0 0 0 1 0 1 0

Dai,

V' (no,k) =V, (no,k)=Vy (né,k)=-V;,(no,k)=0,5. (3.28)

Todos os outros pulsos espalhados serdo nulos, como pode ser facilmente confirmado a

partir da matriz de espalhamento. Isto significa que nenhuma energia € refletida de volta,
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V., (no,k)=0,
e nenhuma energia € transmitida

Vo (né,k)=V/(né,k)=0.
No préximo intervalo de tempo, as tensdes incidentes no né de coordenadas (X,y,z) estarao
chegando dos nés vizinhos. A porta 1 do ndé de coordenadas (x,y,z) receberd o pulso

refletido da porta 12 do n6 de coordenadas (x,y-1,z) no passo anterior, conforme a matriz

de conexdo de porta da tabela 3.1.

Vitk+1,x,v,2)=V.(k,x,y—1,2)=-0,5, (3.29)
Vj(k+1,x,y,z)=vg’(k,x, yl,z—=1)=0,5, (3.30)
Vgi(k+1,x,y,z)=V4’(k,x,y,z+l):O,5, (3.31)
Vi(k+1,xy,2)=V,(k,x,y+1,z)=05. (3.32)

Todas as outras tensdes incidentes no né (X,y,z) no inicio da iteracdo k+1 sdo nulas. Todas
as tensoes refletidas em cada porta do né (X,y,z) podem entdo ser obtidas facilmente a
partir da matriz de espalhamento S, e sdo todas nulas exceto para V|| (k+1,x,y,z) que é
igual a 1. Entdo a onda se propaga sem dispersao, e leva duas iteragdes para cobrir a

distancia Al. A escolha da discretiza¢do do espacgo e do tempo devem ser tal que:

Al
—=u, 3.33
A (3.33)
onde u € a velocidade de propagacao do meio.

A figura 3.5 ilustra um conjunto de nds representados por cubos onde estdo
representados somente 07 (sete) nds: o né central de coordenadas (X,y,z) e os que lhes sdao

adjacentes para facilitar a visualiza¢do da propagacdo das tensdes na malha SCN regular.
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Uma das vantagens do TLM € que o coracdo do algoritmo € muito direto. Cada
iteracdo pode ser dividida em dois processos: espalha e conecta. Durante o espalhamento
pulsos incidentes no né sdo espalhados para produzir um novo conjunto de pulsos de
tensdes de saida. Durante a conexao pulsos de tensdo sdo transferidos para nds adjacentes.

E possivel combina-los, mas é mais simples considerd-los separadamente.

F W
K ‘,‘ & -
e '
4 3
R i - .
: i ‘F e =1 ,
o H 1
e “".f""‘ 0 o
- 5oy 1 s
5 =
-(I
K »
r W 1
34 s a e
| L
i « - 1
i 6 | S 1
i S e 5
H A5 1
H -

Fig 3.5 — Conjunto de cubos representando nés SCN

3.4 - CONCLUSAO

A modelagem por Matriz de Linha de Transmissdao (TLM) fornece um modelo
conceitual que produz uma técnica numérica no dominio do tempo para a solucdo de
circuitos e campos. Campos eletromagnéticos sdo modelados a partir das equagdes de

Maxwell preenchendo-se o espago do campo com uma rede de linhas de transmissdo. Este
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procedimento produz o problema discreto no tempo e no espaco desde que os pulsos
lancados na rede se espalhem de ponto para ponto no espagco em intervalos de tempo fixos.

As duas polarizagdes em qualquer dire¢do de propagacdo sdao conduzidas sobre dois
pares de linhas de transmissdo que ndo se acoplam uma com a outra por contato. Essas
duas linhas de transmissdo sdo totalmente separadas no espaco. As 12 linhas de
transmissdo t€m a mesma impedancia caracteristica do espaco livre Zo. Essas linhas unem
a malha Cartesiana de nds e sdo denominadas linhas de transmissdao de ligacdo. Doze
pulsos nas linhas de transmissao de ligagao, incidentes no n6, produzem espalhamento em
doze pulsos refletidos. Os pulsos incidentes e refletidos aparecem nos terminais das linhas
de transmissdo nas portas que sdo numeradas e orientadas de acordo com as tensoes
mostradas nas figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4. Os nds sdo conectados por suas portas conforme
mostra esquematicamente a figura 3.5. As tensdes refletidas nas portas do né tornam-se
tensoes incidentes na porta que lhe € vizinha no né vizinho. Novamente, a tensdo incidente
se propaga agora no né vizinho conforme estabelece a Matriz de Espalhamento. O ciclo se

repete por inimeras iteracdes e desta forma o pulso se propaga pela malha.
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4 - IMPLEMENTACAO DE UM CODIGO SCN

Neste capitulo vamos fazer uma andlise da cavidade ressonante usando o método
TLM. A cavidade ressonante serd um guia retangular de comprimento 40,0 mm, altura
10,0 mm e largura 20,0 mm. A figura 4.1 ilustra o guia modelado por TLM — SCN.

y
y [T Pl

3 113 11

6 06 0

comprimento: 40,0 mm

altura: 10,0 mm

largura: 20,0 mm

TLM-TDeFD

e

4.1 — Problema aplicativo

Vamos achar a freqiiéncia de ressondncia para o modo TE;o,. A freqiiéncia a ser
encontrada deverd ser de 10,606 GHz. Os dados encontram-se descritos na figura 4.1 que
ilustra o problema a ser analisado. Para facilitar a elaboracdo do desenho e a compreensao
do problema os n6s foram representados por cubos ao invés da representacdo da figura 3.1.
No sentido positivo do eixo x a dimensdo do guia foi dividida em 20 nds, no sentido
positivo de y a dimensdo foi dividida em 10 nés e no sentido positivo de z em 40 nos.
Portanto, cada né tem aresta de 1 mm. Os pulsos se propagam na malha conforme os eixos
X, y € z. Observamos no desenho da figura 4.1 como funcionam os mecanismos de
propagacdo na malha. Para facilitar a visualizacdo do mecanismo de propagacdo os cubos
ndo foram representados, mas somente suas portas de forma esquemadtica pelas setas
vermelhas. As setas foram desenhadas nas paredes para nao encher o desenho. Pode-se

imaginar tais representacdes por todo o espaco do guia. Fixemos a nossa observacdo
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primeiramente no eixo dos x onde vemos dois nds vizinhos representados por setas,
observamos que as portas 10 e 11 sdo vizinhas as portas 3 e 6 respectivamente, ou seja, 11
e 10 se conectam as 3 e 6 respectivamente e os pulsos de tensdao passam de uma porta para
a outra vizinha do cubo vizinho. Dentro do cubo a propaga¢ao ocorre conforme a matriz de
espalhamento. Para fins didédticos, vamos considerar que cada cubo possui fronteiras, como
o cubo possui seis faces teremos seis fronteiras. Cada cubo poderd ter fronteira com outro
cubo, com parede elétrica, com parede magnética ou com parede casada. No problema, as
paredes do guia sdo elétricas. No sentido de x teremos duas paredes. Da mesma forma

fazemos as mesmas observagdes nos €ixos y e z.

4.1 - ANTENAS DE ENTRADA E DE SAIDA

Nesta secdo, vamos abordar o conceito de antena de entrada e de antena de saida. O
n6 TLM, como vimos anteriormente, € formado por linhas de transmissdo conforme
ilustram as figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4. Os desenhos sdo bastante sugestivos assemelhando-
se as linhas de transmissao do né a antenas dipolo. Ao aplicar-se tensdao nas portas do n6
ird surgir corrente na linha de transmissdo. A tensdo e a corrente circulando nas linhas
fardo surgir campos elétricos e magnéticos que irdo se propagar pela malha. O né se
comporta como uma antena dai o nome antena de entrada e antena de saida. Na antena de
entrada iremos aplicar as tensdes de excitacao da malha e na antena de saida iremos coletar

as tensoes. A antena pode ser formada por um tnico n6é ou por varios nos.

4.2 - EXCITACAO DA MALHA

Para comecarmos o nosso estudo vamos considerar a antena de entrada constituida
por um tnico né de coordenadas retangulares (x,y,z). A partir do n6é de coordenadas (X,y,z)
o pulso de tensdo ird se propagar na malha. Serd necessdria uma quantidade de iteragcdes
para que o pulso se propague em toda a malha. A tensdo de excitacdo da malha pode ser

estabelecida a partir das equagdes abaixo.
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Vi(x,y,2)=(AE +AZ,H )2 | (4.1)

V) (x,y,0)=(AE, ~A ZH)/2 (4.2)
Vi(x,y,2)=(AE,~A Z,H )/2 | (4.3)
Vi(x,y,2)=(AE,+A Z,H )/2 (4.4)
Vi(x,y,0)=(AE,~AZH)I2 (4.5)
Vo (x,y,2)=(AE +AZ,H )I2 (4.6)
Vi(xny,2)=(AE,+AZH )2 4.7)
Vi(x,y,0)=(AE, —A Z,H )2 (4.8)
Vo (x,y,2)=(AE, +A ZH )/2 ’ (4.9)
Vi(x,y,2)=(AE, —A Z,H )/2 ’ (4.10)
Vi(xy.2)=(AE, +A ZH )/2 , 4.11)
Vio(x,y,2)=(AE, —A Z,H)/2 (4.12)

Vamos considerar o Campo excitado como a componente Hz do campo H. Logo
para esta polarizacdo as portas excitadas no centro do n6 sao as portas 1,3,11,12. conforme
as equagoes (4.1), (4.3), (4.10) E (4.11). Consideramos que a excitacdo ocorre na iteracao

Z€10.

4.3 - PROPAGACAO DAS TENSOES NO NO.

Na iteracdo seguinte, apds a excitacdo os pulsos se propagam para as outras portas
do n6 indo para as fronteiras do proprio nd, na mesma iteracdo, conforme a matriz de
espalhamento S. O pulso propaga para as outras portas conforme descrito a seguir.

Devido a excitacdo da porta 1.

V) (x,y,2) =05V, (x,y,2), (4.13)
V) (x,v,2) =05V, (x,9,2), 4.14)
Vo (x,y,2) = 0,5V1i (x,v,2), (4.15)
V/i(x,y,2) =-0,5V/(x,,2), (4.16)
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Devido a excitagdo da porta 3

V/(x,v,2) =05V, (x,9,2), (4.17)
V. (x,v,2) =05V, (x,9,2), (4.18)
Vi (x,y,2) =0,5V) (x,y,2), (4.19)
V5 (x,v,2) ==0,5Vi(x,y,2), (4.20)

Devido a excitacdo da porta 11

V! (x,y,2) =-0,5V/ (x,,2), (4.21)
V), (x,y,2) = 0,5V1i1 (x,v,2), 4.22)
Vi (x,y,2) = 0,5V1i1 (x,y,2), (4.23)
Vo (x, 5,2 =05V, (x, ,2), (4.24)

Devido a excitagdo da porta 12

V) (x,y,2) = 0,5V1"2 (x,9,2), (4.25)
V) (x,y,2) =05V} (x,y,2), (4.26)
Vo (x,¥,2) = 0,5V1"2 (x,9,2), (4.27)
Vi(x,y,2) =05V, (x,v,2), (4.28)

Cada tensdo de excitacdo se subdividiu em quatro tensdes de amplitudes menores
para quatro bordas do n6 por tensdo de excitacao.

A seguir ocorre a propagacdo para os nds vizinhos.

4.4 - PROPAGACAO PARA OS NOS VIZINHOS

As tensdes propagadas (refletidas) para as bordas do préprio né tornam-se, na

iteracdo seguinte, incidentes na borda do né vizinho conforme descrito a seguir.
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Devido a equacgdo (4.12)

Conforme a figura 4.1 a porta 2 tem por vizinha a porta 9, portanto a porta 2

conecta-se com a porta 9 do né vizinho, logo a tensdo refletida na porta 2 passa a ser a

tensao incidente na porta 9 do n6 vizinho. Desta forma temos a seguinte expressao:

Vgi (k+1,x,y,z+1) =V, (k,x,y,2) = 0,5V1i (k,x,y,2),

(4.29)

onde k ¢ a iteragdo anterior, tempo passado. No né (x,y,z) ocorreram os eventos no tempo

passado. A préxima iteragdo é a k+1, tempo presente. O né (x,y,z+1) é vizinho (faz

fronteira) ao no6 (x,y,z).

Mantendo a mesma linha de raciocinio teremos a seqiiéncia de equagdes a seguir.

Devido a equagao (4.13)

Vl"1 (k+1,x=Ly,z)=V,(k,x,y,2) = O,SVli (k,x,v,2),

Devido a equacgdo (4.14)

Vik+1,x,y,z+1) =V, (k,x,y,2) = 0,5V, (k,x,y,2),

Devido a equagao (4.15)

Vi(k+1,x+1,y,2) =V (k,x,y,2) ==0,5V, (k,x,y,2),

Devido a equacgdo (4.16)

sz (k+1,x,y=1Lz2)=V/(k,x,y,2) = O,SV; (k,x,v,2),

Devido a equacgdo (4.17)

Vgi (k+1,x,y,z=-1)=V,(k,x,y,2) = 0,5V3i (k,x,v,2),

25

(4.30)

(4.31)

(4.32)

(4.33)

(4.34)



Devido a equacgdo (4.18)

Vitk+1,x,y,z+1) =V (k,x,y,2) = 0,5V, (k,x,y,2),

Devido a equacio (4.19)

Vli (k+1L,x,y+1,2) =V, (k,x,y,2) = —O,5V3i (k,x,v,2),

Devido a equacdo (4.20)

Vi(k+1lx,y—-1,2)=V,(k,x,y,2) =-0,5V,, (k,x,y,2),

Devido a equagao (4.21)

Vgi (k+1,x,y,z=-1)=V, (k,x,y,2) = O,SVI"1 (k,x,y,2),

Devido a equagao (4.22)

V4i (k+Lx,y,z+1) =V, (k,x,y,2) = O,SVI"1 (k,x,y,2),

Devido a equagdo (4.23)

Vik+Lx,y+1,2) =V, (k,x,v,2) =05V, (k,x,y,2)

Devido a equagao (4.24)

Vgi (k+1L,x,y,z=-1)=V,(k,x,y,2) = 0,5V1"2 (k,x,v,2),

Devido a equacgdo (4.25)

Vl"l (k+Lx=Ly,z)=V,(k,x,y,2) = —0,5V1"2 (k,x,v,2),
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Devido a equacgdo (4.26)

Vzi (k+1,x,y,z+1) =V, (k,x,y,2) = 0,5V1"2 (k,x,v,2), (4.43)
Devido a equagao (4.27)
Vi (k+1,x+1,y,2) =V (k,x,y,2) =05V (k,x,y,2), (4.44)

Quando ocorre que a fronteira do né é uma parede (elétrica, magnética, casada), a
parede pode ser considerada para fins diddticos como um espelho. E como se 0 né o visse
sua imagem refletida no espelho. Didaticamente, poderiamos dizer que o né vizinho seria a
imagem do né considerado. Desta forma, ao encontrar uma parede a expressdo para a

incidente na parede a partir da refletida na porta 11 seria a seguinte:

Vitk+1L,x+1,y,2) =V (k,x,y,z) = 0,5V, (k,x,y,2), (4.45)

As tensOes descritas pelas equagdes de (4.28) até (4.44) se propagam da borda do né
vizinho até o centro do mesmo nd vizinho onde, novamente, aplicando a matriz de
espalhamento as tensdes sdo refletidas nas portas do né propagando-se até a borda do
préprio né. Dai por diante, o ciclo vai se repetindo até a ultima iteracdo. Ao terminar a
ultima iteracdo, a tensdo € colhida no n6 de interesse, ou seja, na antena de saida.

O estudo acima partiu da excitagdo de uma porta. Porém, vai ocorrer que a partir de
determinado nimero de iteragdo outras tensdes irdo aparecer em todas as portas do nd
(x,y,z). Por isso, podemos escrever as equacdes de (4.28) a (4.44) em uma forma genérica

as quais descrevem as portas que contribuem para a composicao das tensoes refletidas.

V/(x,v,2) =05V, (x,y,2) + Vi (x,y,2) +V, (x, v, 2) = V/\ (x, y, 2)], (4.46)
V,(x,y,2) =05V, (x,y,2) + V. (x,y,2) =V, (x, v, 2) + V5, (x, ¥, 2)], (4.47)
Vi (x,y,2) = 0.5V (x,y,2) = Vi (x, v, 2) + VI (x, v, 2) + Vi (x, v, 2)], (4.48)
Viy (X, 9,2) = 0,50V, (x, y,2) = V3 (X, ¥, 2) + Vy (x, 9, 2) + V] (x. y, 2) ], (4.49)

As equacdes de (4.46) a (4.49) recaem nas equagdes (4.25) a (4.28) na iteracdo 1.
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De forma genérica, podemos escrever as equacdes das refletidas na forma matricial
da seguinte forma:

[V, (x,y, 2] =[SV, (x, y,2)], (4.50)
onde r significa refletida, pr significa porta da refletida, i significa incidente e pi significa
porta da incidente com pi assumindo valores de 1 até 12.

Por este mecanismo, os pulsos de tensdo se propagam por toda a malha e, apds a
ultima iteracdo sdo colhidos na antena de saida escolhida. Para obter os campos elétricos e
magnéticos é necessaria a utilizacdo de uma sub-rotina FFT (Fast Fourrier Transform).

A partir das consideracoes feitas nos capitulo 3 e 4 podemos estabelecer a seguinte

16gica computacional para uma malha SCN no dominio do tempo:
4.5 - LOGICA COMPUTACIONAL

Para uma malha TLM — SCN no dominio do tempo podemos estabelecer a seguinte

l6gica computacional.

1 — Condicoes iniciais
Estabelece zero em todas as portas dos nds. Nas condigoes iniciais
estabelecemos a tensdo zero em todas as portas dos nos para evitarmos o aparecimento de

resultados indesejdveis.

2 — Excitagdo (iteragdo zero)

Este processo define todas as tensoes incidentes na malha no inicio da
simulagdo (k =0). Excitamos a malha impondo tensées em nés convenientes.

3 — Espalhamento (iteracdo k)
As tensoes refletidas em cada no sdo obtidas a partir das tensoes incidentes

usando-se a matriz de espalhamento. Vr = S Vi

4 — Conexdo (iteracdo k+1)
Obtengdo das tensoes incidentes na proxima iteracdo em todas as portas e
nos do problema a partir das tensoes espalhadas (refletidas). Tratamento especifico dos

nos que sdo adjacentes a fronteiras condutoras, casadas ou circuito aberto.
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5 — Obtencgdo das tensoes de espalhamento
Com as tensoes incidentes na iteracdo k+1, as tensoes de espalhamento
podem ser obtidas em k + 1 a partir da equacdo Vr = S Vi seguida por posteriores etapas

de conexoes e espalhamentos, quantas forem necessdrias.

No apéndice B descrevemos o algoritmo implementado para o SCN no dominio do
tempo tomando por base as consideracdes tedricas estabelecidas até o momento. Os

resultados obtidos estdo descritos na proxima se¢ao.
4.6 - RESULTADOS OBTIDOS

No nosso problema, as coordenadas da antena de entrada sdo x;=9, y;=3, z;=2 e
x2=9, y,=3 e z,=2. O cbdigo foi escrito em Linguagem FORTRAN que roda em plataforma
Windows®. Os dados foram obtidos para diversas posi¢des da antena de entrada e em
vdrias posicoes da antena de saida. A partir dos dados obtidos foram gerados os graficos da
Figura 4.4, 4.5 e 4.6 usando-se o Excel. Nos graficos, podemos ver claramente a freqii€éncia
de ressonancia para o modo TE;p, em 10,606 GHz. Ressalta a vista que podemos obter
freqiiéncias de ressondncia para outros modos por inspe¢do do grifico sem a necessidade
de ter que executar o programa para outras freqii€ncias e modos.

Na figura 4.4.1, temos o gréafico do sinal colhido na antena de saida para uma
cavidade ressonante com dimensdes 20 mm por 10 mm por 40 mm. A cavidade é
preenchida com material dielétrico ar. A excitagdo da malha ocorre no n6é de coordenada
x=2, y=2 e z=10 e o sinal foi colhido no n6 de coordenadas x=19, y=5 e z=30. A
freqiiéncia de ressonancia para o modo TE;, é de 10,606 GHz. A amplitude do sinal na
freqiiéncia de ressonancia é pouco superior a 0,02. Os demais picos que aparecem no

gréifico sao referentes as freqiiéncias de ressonancia para os outros modos.
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Guia Retangular — 20x10x40 — Parede Elétrica
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Entrada:x=2, y=2,2=10; Saida:xx=19, y=5,z=30

Figura 4.4.1 — Resultados Obtidos
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Na figura 4.4.2, temos o grafico do sinal colhido na antena de saida para uma
cavidade ressonante com dimensdes 20 mm por 10 mm por 40 mm. A cavidade é
preenchida com material dielétrico ar. A excitagdo da malha ocorre no né de coordenada
x=2, y=2 e z=10 e o sinal foi colhido no n6 de coordenadas x=19, y=5 e z=33 A freqii€éncia
de ressonancia para o modo TE;, é de 10,606 GHz. A amplitude do sinal na freqii€éncia
de ressonancia estd compreendida entre 0,01 e 0,015. Os demais picos que aparecem no

gréafico sao referentes as freqiiéncias de ressonancia para os outros modos.
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- Guia Retangular — 20x10x40 — Parede Elétrica
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Figura 4.4.2 —

Resultados obtidos
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Na figura 4.4.3, temos o gréafico do sinal colhido na antena de saida para uma
cavidade ressonante com dimensdes 20 mm por 10 mm por 40 mm. A cavidade é
preenchida com material dielétrico ar. A excitagdo da malha ocorre no né de coordenada
x=2, y=2 e z=10 e o sinal foi colhido no n6 de coordenadas x=19, y=5 e z=27 A freqii€éncia
de ressonancia para o modo TE;, é de 10,606 GHz. A amplitude do sinal na freqii€éncia
de ressonancia estd proxima a 0,02. Os demais picos que aparecem no grafico sio
referentes as freqiiéncias de ressonancia para os outros modos.

Dos trés gréaficos observamos que variando a antena de saida a amplitude do sinal

obtido também varia.
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Guia Retangular — 20x10x40 — Parede Elétrica
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Figura 4.4.3 — Resultados Obtidos
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4.8 - CONCLUSAO

Neste capitulo, modelamos um guia retangular usando TLM SCN no dominio do
tempo. Foi estabelecido o algoritmo de propagacdo de um pulso de tensdo desde a
excitacdo da antena de entrada até a obtencdo das tensdes na antena de saida e
conseqiientes freqiiéncias de ressonancia para diversos modos do Guia Retangular. Os
resultados para trés antenas de saida foi mostrado em graficos e, concordaram com os
obtidos por célculo literal para os modos TE 101 e TE 102.

No préximo capitulo estudaremos o SCN no dominio da freqiiéncia.
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5 — SCN NO DOMINIO DA FREQUENCIA

No método do dominio do tempo trabalhamos com a malha em estado transiente. No
dominio da freqiiéncia [3,4,5,6], a malha estard em estado permanente. As tensdes estardo
presentes em todos os nds. Neste caso, supdem-se variacdes harmdnicas no tempo e,
portanto somente € necessaria a discretiza¢ao no espago.

Em uma linha de transmissdo terminada por sua impedancia caracteristica a

amplitude da tensdo e da corrente decrescem exponencialmente por um fator e ™ e ocorre

> 12
7 ¥ 4
—» 2
x
] 11
: r r
g & 10
8
g
T
5
— 12
K| 4

Figura 5.1 — Dois n6s vizinhos da malha

também uma defasagem por um fator e* a medida que se afastam da fonte. Onde o € a

constante de atenuag@o e P é a constante de fase. y= o + jP é a constante de propagago.

y=Jjo ﬂ[e—jgj. (5.1)

36



No caso da cavidade ressonante temos que considerar também as paredes que
delimitam a cavidade. Consideramos as paredes como condutoras ideais ndo havendo
portanto perdas na parede. Consideramos, entdo, que ocorre reflexao total nas paredes da
cavidade ressonante.

A matriz de espalhamento para o método SCN-FD ¢é obtida seguindo-se 0s mesmos
procedimentos do método SCN-TD. O resultado obtido para a matriz de espalhamento é
idéntico ao SCN-TD. Os acoplamentos possiveis podem ser obtidos a partir das equagdes
de Maxwell da mesma forma como foram obtidos para o dominio do tempo. Portanto, a

matriz espalhamento assume a forma abaixo:

o 1 1 0 0 0 0 0 0 0 -1 0
1 0 0 0 0 1 0 0 0 -1 0 1
1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 -1
o0 1 0 1 0 -1 0 0 0 1 0
0O 0 0 1 0 1 0 -1 0 1 0 0
1o 1 0 0 1 0 1 0 -1 0 0 0
S== (5.2)
200 0 0 -1 0 1 0 1 0 1 0 0
o 0 1 0 -1 0 1 0 0 0 1 0
1 0 0 0 0 -1 0 0 0 1 0 1
0O -10 0 1 0 1 0 1 0 0 0
-1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
01 -1 0 0 0 0 0 1 0 1 O]

Do que vimos podemos afirmar que o método SCN no dominio da freqii€éncia permite
a variagdo das propriedades elétricas do né sem o uso de estubes, bem como variar a
densidade da malha modificando-se a constante de propagacdo alterando a constante de
fase do n6 ou a constante de atenuacdo se o meio apresenta perdas ou ambas.

O espalhamento e a conexdo entre as portas ocorrem de forma semelhante. Ondas de
tensdo incidentes em cada porta sdo espalhadas para acoplar em outras portas. O
procedimento esta descrito no artigo da referéncia [19].

Trabalhamos no dominio da freqii€ncia com um sistema de equacdes que pode ser

escrito da seguinte forma:
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(A, X, +a5,X, +A5X; e a,,x, =b,,

n-"n
Ay X, + 00Xy + Ay Xy F e a,,x, =b,,
\ Ay X) 00X, F 05X+ a,x,=b,,

ou na forma matricial,

[AT[X] = [B],

onde [A]¢€ amatriz (n X n) cujos elementos sao os coeficientes das equacdes do sistema.
[X] € o vetor coluna (n x 1) cujos elementos sdo as incognitas das equagdes do
sistema.

[B] € o vetor linha (1 x n) cujos elementos sdo os valores b,,1=1 até n.

5.1 - IDENTIFICACAO DOS NOS

No estudo do SCN no dominio do tempo estabelecemos um sistema de coordenadas
tridimensional (x,y,z). Os nds eram identificados por suas coordenadas cartesianas. No
dominio da freqiiéncia adotamos também o mesmo sistema de coordenadas, porém cada
coordenada (n6) recebeu uma numeragcdo conforme ilustra a Figura 5.2. Portanto, existe
uma relacdo entre a coordenada cartesiana € o nimero que identifica o nd. No nosso
trabalho adotamos esta numeracdo para facilitar a visualizacdo dos nds na malha. A
numeracdo € feita na seguinte seqiiéncia: no sentido positivo do eixo x a partir da origem,
no sentido negativo do eixo y a partir do ponto oposto a origem e no sentido positivo do

eixo z a partir da origem . Abaixo ilustramos como a numeracao ¢ feita.
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Figura 5.2 — Numeracao dos nos

5.2 - PROPAGACAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA

Nesta se¢do, iremos descrever a propagacao na malha SCN — FD. Vamos tomar como
referéncia a figura 5.1 onde temos um né e o seu nd vizinho. Vamos considerar a tensao
incidente na porta 1 do né referéncia. Entdo, temos que a porta 1 do né de referéncia se

conecta com a porta 12 do né vizinho (tabela 3.1 e figura 5.1), teremos a seguinte equagao:

V' (n6) = CV " (névizinho) , (5.3)

onde i representa as tensdes incidentes no nd e r s@o as tensoes refletidas pelo n6. Mas a
tensao refletida na porta 12 do né vizinho nos fornece conforme a matriz de espalhamento
da tabela 3.2 a seguinte equacao:

V)5 (noviz) = 0,5C [Vz’ (néviz) —V; (néviz) +V, (néviz) + V| (no’viz)], (5.4)

onde ndviz € abreviatura para névizinho.

Portanto, teremos:
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Vi (n6) = 0,5C|V; (noviz) — Vi (néviz) +Vy (néviz) + V. (néviz)), (5.5)

onde

C — e-['y(12,noviz) + Y(1,n6)]Ay/2 (56)

ou seja, a propagacao da onda do centro de um né até o centro do né adjacente através das
portas adjacentes 1 e 12.
Da mesma forma, podemos escrever equagdes para as demais portas € nds obtendo

um sistema de equacgdes que pode ser escrito na forma matricial abaixo:

[V; (no’)] = C[V i (PViZ, noviz)] , (5.7)

14

onde p representa uma determinada porta, pviz representa a porta do né vizinho adjacente a

porta p do né considerado. Como

[V iz (noviz)] =[s ][V,i, (noviz)] , (5.8)

P

temos:
Vi (no)| =S|V, (novis). (5.9)
Para n nés teremos 12n equacoes.

5.3 - OBTENCAO DO SISTEMA DE EQUACOES

Consideremos a situacdo ilustrada na figura 5.3 que representa uma cavidade
ressonante, mostrando uma das paredes metdlicas da cavidade. A cavidade possui quatro
paredes metdlicas e duas paredes casadas. As paredes casadas estdo contidas em dois
planos XY. Usamos o método SCN — FD com 06 (seis) nds de linha de transmissdo para
modelar a cavidade. Os nds foram numerados de Ol (um) até 06 (seis). Reportemos

também a figura do apéndice A. Cada n6 possui doze portas numeradas de 01 (um) até 12

40



(doze) conforme vimos nos capitulos anteriores e foi ilustrado na figura 5.1. Iremos achar
todas equagdes da malha formando um sistema de equagdes e, entdo, iremos escrevé-las na
forma matricial do tipo [A][X] = [B] ou [A].[Vi]=[Vs] onde A € denominada matriz esparsa

como iremos concluir ao acha-la.

Parede Parede
Metalica Metalica Parede

Casada

'y

° l/ Parede
Metalica

T T

| |

| |

L L

| |

| |

s I T
21 271
’

, ! P |

Ve 1 7 |
’

! N :

|
|
|
|
|
|
.
|
|
I
I
I
|
Y
1
1
|
|
|

\
-P\I_"___‘__-__-
\

Parede

Parede Casada

Metalica

Fieura 5.3 — Malha com seis nds

As equagdes sdo as seguintes:
Para o n6 1 = equacdes de 1 a 12, teremos as 12 equacdes a seguir:
Para obter a primeira equacdo consideramos a porta 1 do n6 1. Na porta 1, o n6 1 faz

fronteira com o né 4 e, portanto a porta vizinha a porta 1 € a porta 12. Dati,

Vi)y=V54), (5.10)
e, pela matriz de espalhamento temos que
, SURCPII ; l. l.
V), =0.5¢ Vi(@)-via) +vi(a)+v(4)]. (5.11)

substituindo (5.11) em (5.10), obtemos:

A ;
—[m<4>+n<1>]7’

Vi (1)=05e [vi@)-vi@ +vi (@) +v@). (5.12)
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Tre@rr .
Fazendo B =-0,5¢ et e substituindo em (5.10)

teremos
Vi (1) =-B; (4)- Vi +Vi @)+ vii(4)]
dai, obtemos

V/(1)+ BV, (4)-BV.(4)+ BV, (4)+ BV/ (4)=0,

(5.13)

(5.14)

Para obter a segunda equagao consideramos a porta 2. Na porta 2 o n6 1 faz fronteira com

uma parede casada. Neste caso, o n6 vizinho € o proprio n6 e a porta vizinha € a propria

porta. Dai,

Vi()=CV; (1)

e, pela matriz de espalhamento temos que

Ay
O+, T .
2 2T

[Vl

V), =0,5e 1)+ V() =V (1)+V5 (l)]’

substituindo (5.16) em (5.15), obtemos:

; SOOI ;
Vi =05e 2 Vi) +v, @) -V 1)+ v ),
TnenmE .
Fazendo C =-0,5¢ PN 6 substituindo em (5.17)
temos,

v ==l )+ v - )+ v 0],
dai, obtemos

vi[1)+cv/(1)+cv.m-cvi1)+cvi()=0,
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as demais equagdes sdo obtidas do mesmo modo.

vi(1)+DV/(1)+ DV, 1)+ DV, (1)-DV,(1)=0, (5.20)
V,()+EV.(1)+EV.()-EV,(1)+EV/(1)=0, (5.21)
Vi(1)-FV/(4)+ FV (4)+ FV/(4)+ FV)(4)=0, (5.22)
vV (1)+GV,(1)+ GV +GVi(1)-GV,(1)=0, (5.23)
Vi(1)-HV(1)+HV )+ HV,(1)+HV}(1)=0, (5.24)
Vi) + v, ()- vy +1v.i(1)+1vi(1)=0, (5.25)
Vi ()+ v/ (1)-av. )+ Jvi)+Jvi(1)=0, (5.26)
Vi()+ KV, (2)+ KV (2)+ KV.(2)-KV/(2)=0, (5.27)
Vi) + LV (2)- LV (2) = —LAyEy, (5.28)
Vi) +mV)(1)-MviQ)+Mmv,(1)+MV(1)=0. (5.29)

As equagdes para os nds de 2 até 6 estdo relacionadas nos apéndices C e D.

Do sistema de equacdes descrito podemos obter por inspecao os elementos da matriz
[A]. Os elementos da matriz [A] sdo formados pelos coeficientes das incégnitas das
equagdes. A matriz [A], assim obtida, estd mostrada na figura 1 do apéndice E. No
apéndice F descrevemos um algoritmo para a obtencao dos elementos da matriz [A].

A grande vantagem do método SCN-FD encontra-se no fato de podermos alterar as
propriedades da linha modificando os parametros da constante de propagacdo. Esta é uma
vantagem muito grande quando estamos trabalhando com dispositivos que possuam um
meio heterogéneo. Podemos definir para cada né uma caracteristica diferente alterando-se

a constante de propagac¢do (gama) para o no.

5.4 - CONCLUSAO

Neste capitulo, vimos que a malha estd em condicdo de estado permanente com as
tensoes estabelecidas em todas as portas de todos os nés. A matriz de espalhamento e a

conexdo entre nds sao os mesmos nos dois regimes, tempo e freqii€ncia. A propagacio na
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malha € afetada pela constante de propagacao y. Por isso, as propriedades da malha podem
ser modificadas alterando-se os parametros encontrados na equagdo (5.1). Tal possibilidade
simplifica a elaboragdo de algoritmo quando tratamos com meio heterogéneo. Estabelecido
o mecanismo de propagacdao em uma malha no dominio da freqiiéncia, foram encontradas
equacgdes que descrevem o comportamento das tensdes nos nds. Para uma malha com n nds
temos sistema 2n equacdes. A partir do sistema de equagdes definimos a Matriz [A] cujos
elementos sdo os coeficientes da incégnitas das equagdes. A matriz formada tem dimensao
12n por 12n. A matriz coluna [Vi](tensdes incidentes) é formada pelas incognitas [V;i] do
sistema de equagdes e tem dimensdo 12n x 1. A matriz coluna [Vs] (tensOes fonte) é
formada com os elementos do segundo membro do sistema e tem dimensdo 12n x 1. O
algoritmo para calcular a matriz [A] pode ser visto no apéndice F.

Como exemplo de aplicagdo, pretendemos utilizar o método SCN-FD na obtencao

de parametros de um ressoador do tipo utilizado em circuito de sintonia de telefone celular.
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6 - IMPLEMENTACAO DE UM CODIGO SCN - FD

Neste capitulo vamos estudar um caso simples de aplicacio do método TLM. O
problema consistird de uma cavidade contendo um material dielétrico de €, igual a 400. A
cavidade serd modelada por uma malha de linhas de transmissdo com 06 (seis) nds
conforme mostra a figura 6.1. Utilizaremos dois métodos para achar a solu¢do do sistema
de equagdes descritos no capitulo anteior. Em 6.1 iremos descrever o Algoritmo de Jacobi
e em 6.4 o Método do Gradiente-Conjugado abordando particularidades em relacdo a

implementacdo TLM.
6.1 - ALGORITMO DE JACOBI

O algoritmo de Jacobi [14,15] é um método de calculo numérico destinado a achar

os valores das incognitas dado um sistema de equagdes do tipo

X, T a5pX, 53Xt a,,x, =b
Ay X, + Ay Xy + Ay Xy F i a,,x, =b,
U QX T a,% 0,50+ a,x, =b,

ou na forma matricial

[A]X] = [B] (6.1)

onde [A] ¢é a matriz cujos elementos sdo os coeficientes das equagdes do sistema.
[X] € o vetor coluna cujos elementos sdo as incégnitas das equacdes do

sistema.

[B] € o vetor linha cujos elementos sdo os valores b,,1=1 até n.

O método de Jacobi exige que o sistema Ax = b seja reorganizado de tal forma que
para cada coluna de [A] os elementos da diagonal principal possuam magnitudes que sdao

maiores do que a soma dos elementos restantes na coluna correspondente. Isto é:
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la,, >Q la,; D,i=123.n, (6.2)
j=1
J#i

O método de Jacobi € facilmente encontrado examinando-se cada uma das

equagdes no sistema linear Ax = b separadamente. Se na enésima equacdo
n
2.a;;%; =b;. 6.3)
j=1

resolvemos para o valor X, enquanto supomos que as outras entradas de X permanecem

fixas, obtemos:
x; = (b, _zai.jxi)/ai,i ) 64)
j#i

Isto sugere um método iterativo definido por

0=, - a, x " a,,, (6.5)
J#i

que € o método de Jacobi.

A ordem nas quais as equacOes sdo examinadas € irrelevante, uma vez que o
método de Jacobi as trata independentemente. Por este motivo, o método de Jacobi é
também conhecido como o método dos deslocamentos simultaneos, haja vista que as
atualizagdes podem, em principio, serem realizadas simultaneamente. O método consiste
em atribuir valores iniciais aproximados para as incégnitas das equagdes e iterativamente
achar novos valores para x. O processo de calcular novos valores para x continua até que a
diferenca entre o valor de x calculado na iteracdo atual e o valor de x calculado na iteragao
anterior seja igual ou menor a uma tolerancia de erro pré-estabelecida, por exemplo 107°.
Elaboramos um algoritmo para o método de Jacobi em trés fases. Detalhes de
implementacdo e resultados obtidos para uma matriz gerada aleatoriamente se encontram

no apéndice G.
6.2 - O METODO DO GRADIENTE-CONJUGADO

O método do Gradiente Conjugado [14,15] € um método efetivo para sistemas
definidos positivos. E um método antigo e muito bem conhecido. O método consiste em
sucessivas aproximacgdes até alcancar a solugdo do problema. O procedimento é obtido
gerando-se um vetor de seqiiéncia de iteragdes residuais correspondendo as iteracdes, €

direcdes de busca usadas na atualizacdo de iterados e residuais. Embora o comprimento
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dessas seqiiéncias podem se tornar longas, necessita-se manter na memoria somente um
pequeno ndmero de vetores. Em cada iteracdo do método, dois produtos internos sdao
realizados de modo a calcular escalares atualizados que serdo definidos para fazer as
seqiiéncias satisfazerem certas condi¢des de ortogonalidade. Em sistemas lineares positivos
definidos estas condi¢des implicam que a distancia para a solu¢do real € minimizada em

® s30 atualizados a cada itera¢do por um multiplo de oi de

alguma norma. Os valores x
cada vetor de busca de direcao p(k)
x® =x"+ap", (6.6)

Correspondentemente os residuais

r® =p—Ax®, (6.7)

sdo atualizados como
ro = D _ g (6.8)

onde

g = Ap®, (6.9)
minimiza

r""TA‘lr("), (6.10)
A escolha

a=q, =r* 0 p® Ap®, (6.11)

sobre todas as possiveis escolhas para ain equacoes.

As diregdes de busca sdo atualizadas usando os residuais
p =r® 4+ B pk, (6.12)
onde a escolha

T T
B =r® p® b’ (6.13)

(k-1) (k) r(k—l)

assegura que p* e Ap ou equivalentemente, r"’ e sdo ortogonais. De fato

(k

podemos mostrar que esta escolha de S, torna p“’ e r'® ortogonal a todos os anteriores

(k

Ap™ e r™ respectivamente.

O pseudocddigo para o método do Gradiente Conjugado Pré-condicionado é dado
abaixo. Usa um pré-condicionador M ; para M =1[ obtém-se a versao ndo pré-

condicionada do Algoritmo do Gradiente Conjugado. Neste caso, o algoritmo pode ser

(k=1)

posteriormente simplificado excluindo-se a linha “calcular”, e substituindo z por

(0)

r% e z® por r' ).
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O pseudocddigo para o método do Gradiente conjugado € dado abaixo.

Calcular r'” =b— Ax"" para algum x'¥ arbitrdrio inicial
Faca k assumir valores de 1 até n
Calcular Mz"*™" = r*
Loy = r(k—l)TZ(k—l)
Verificar se k = 1
Se for verdadeiro faca p" =z
Se for falso faca
:B(k—l) = P! Pis

(k) _ (k=D (k=1)
p =z + :B(k—l)p
Fim da verificacdo

g® = Ap®

(k) _ k=1 g (k=D" (k)
a=p"IpTq

) _ (k=) (k)
xV=x"+a.p

k k-1
*) _ (kD)

r -a,q"

verificar a convergéncia
continuar até convergir
Fim faca k
Fim

Um algoritmo para o cdlculo de elementos x de um matriz coluna [X] foi
desenvolvido para familiarizarmos com o método. Uma matriz [A] e um vetor coluna [B]
foram gerados aleatoriamente para formarmos uma equacdo matricial [A].[X]=[B].

Detalhes de implementacdo bem como resultados obtidos para uma matriz gerada

aleatoriamente se encontram no apéndice H.
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6.3 - O METODO DO GRADIENTE CONJUGADO EM EQUACOES NORMAIS

O método do Gradiente Conjugado [14,15] € um método muito bom para sistemas
positivos definidos simétricos. Porém, o problema do SCN-FD nos conduz a um sistema de
equacgdes nao simétrico e o conceito de matriz positiva definida simétrica € importante.

Uma matriz complexa [A] n x n € positiva definida se

R[x*Ax]>0 (6.14)
para qualquer vetor complexo nao nulo xe C", onde x* € o transposto conjugado do vetor
x. No caso de uma matriz real A, a equagdo (6.14) reduz-se a

x Ax>0 (6.15)
onde x' & o transposto de x.

Uma matriz matriz quadrada [A] é simétrica quando [AT] = [A]. No sistema de
equacgdes matricial

[A].[Vi]=[Vs] (6.16)
a matriz [A] € uma matriz positiva definida porém nao simétrica porque ]AT] # [A] como
pode ser observado comparando-se as matrizes dos apéndices E e N. Portanto, o método do
gradiente conjugado ndo pode ser utilizado para obter a solucdo do sistema de equagdes
matricial. Para superar esta impossibilidade vamos utilizar o método do Gradiente
Conjugado em Equacdes Normais (CGNE - Conjugate Gradient Method on the Normal
Equations). O método CGNE ¢ o método mais simples para a solu¢do de sistemas
indefinidos ou ndo simétricos. A idéia é a transformacdo simples do sistema para um
definido simétrico e aplicando-se em seguida o método do gradiente conjugado. E um
método muito atrativo por sua simplicidade de codificacdo. O pseudocédigo para o método

do Gradiente conjugado é dado abaixo.

Estabelecer k = 0 (iterag¢do)

Calcular residuo r'” =b— Ax"” para algum x'° arbitrdrio inicial
Faca enquanto ry #0
Incrementar a iteragdo: k = k+1

Verificar se k = 1
Se for verdadeiro faca p, = A",
Se for falso faca

T T
B =r n/r,n,
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Py = ATrk—1 + B P

Fim da verificacdo
_ T T
& =1 Py Py

Xy =Xy TPy

Te =Tt — g,

verificar a convergéncia

continuar até convergir
Fim faca enquanto

X=X,

A mesma observacao descrita para o CG ¢ vdlida aqui. Com excecdo do tipo de
Matriz utilizada, neste caso uma matriz ndo simétrica. Detalhes da implementacio bem

como resultados para uma matriz gerada aleatoriamente se encontram no apéndice I.

6.4 - CALCULO DE PARAMETROS DE UMA CAVIDADE RESSONANTE

Vamos considerar agora uma cavidade ressonante preenchida com um material
dielétrico de €. = 400. A cavidade foi modelada por uma malha de linhas de transmissdo
(SCN-FD) com 06 (seis) nés conforme mostra a figura 6.1 e, a partir desta modelagem e
aplicando ondas de tensdao nos nés fontes, obtemos um sistema de equagdes que descreve a
propagacdo das ondas de tensdo em toda a malha. Podemos, assim, obter a partir deste
sistema os valores das tensdes em todos os nds da malha. O sistema de equagdes
estabelecido conforme descrito no capitulo anterior consta do anexo A. A partir deste
sistema de equacdes obtemos a equac¢do matricial e desenvolvemos um algoritmo para
obter a amplitude, a direcdo e a fase da onda de tensdao no dispositivo em estudo.
Aplicamos o método de Jacobi para calcularmos as incdgnitas v; que serdo os elementos da
matriz coluna [Vi] da Matriz equacdo [A][Vi]=[Vs]. O algoritmo possui uma subrotina
chamada pré-processamento que gera a partir dos dados do problema os dados necessarios
para o programa principal realizar os calculos para a obtencdo dos valores vi, e
posteriormente o campo elétrico.

No apéndice J descrito o fluxograma do algoritmo JACOBI que foi implementado

em FORTRAN. O resultados obtidos sdo descritos no préximo paragrafo.
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6.4.1- Resultados obtidos

Para uma malha elementar de apenas 6(seis) nés os resultados ndo sdo expressivos
haja vista que uma malha de 6 (seis) nés foi usada apenas para fins didaticos com o
objetivo de visualizar a aplicacdo do método. Atingido o objetivo, o programa foi
executado para dois problemas. No primeiro uma malha SCN com 8 (o0ito) nds na dire¢ao
X, 3 nds na direcdo y e 4 nés na direc¢do z foi elaborada para simular a propagacdo da onda
em uma cavidade ressonante. Os dados do problema constam do apéndice L e os gerados
pela subrotina pré-processamento constam do apéndice M. Os valores obtidos constam da
tabela 6.1 para campo Ey. Para obter o resultado foram necessérias 64.836 iteragdes para
ocorrer a convergéncia. O tempo total de processamento foi cerca de 04 horas e meia.
Apesar dos procedimentos adotados na programagao para economizar o uso da memoria e
obter o melhor gerenciamento dos recursos da maquina, o tempo para convergir foi muito
elevado usando a plataforma Windows. Os resultados obtidos atestam que o método de
Jacobi pode ser usado para a obtencdo dos valores das incégnitas da matriz [Vi], com as
restri¢des de tempo para convergir ¢ um uso judicioso da memoéria de méaquina. Apds a
obtencdo dos valores de [Vi] uma rotina inserida no programa calculou os valores do
campo Ey em todos os nds contidos no planos XZ que contém os nds 4, 12, 20, 28, 36, 44,
52, 60, 68, 76, 84 e 92 da malha SCN-FD no dispositivo sob anélise. No segundo para uma
matriz 8 x 3 x 5 - distancia 1/4 de A,/2 levou 101.496 iteragdes para convergir em quase 11

(onze) horas para terminar o processamento. XZ contém também os nés 100, 108 e 116.

Tabela 6.1 - Resultado ressoador celular matriz 8 x 3 x 4 - distancia 1/5 de A,/2

4 -1000.000000000000000 36 -443.871198278365300 68 -396.169227760148800
12 -1000.000000000000000 44 -442.298751131901700 76 -334.297651245424700
20 -1000.000000000000000 52 -382.558230984283400 84 -337.925385324149100
28 -426.276754851036300 60  -396.508582015997300 92  -341.412230466086200

Tabela 6.2 - Resultado ressoador celular matriz 8 x 3 x 5 - distancia 1/4 de A,/2

4 -1000.000000000000000 44 -451.010060207128300 84  -343.014929238367300
12 -1000.000000000000000 52 -390.473576663121100 92  -345.683103350751400
20 -1000.000000000000000 60 -404.253334969829600 100 -277.935476995947900
28  -435.343023392590700 68  -403.384305453892200 108 -280.416433473238300
36 -452.924678298946600 76 -340.214019899368400 116 -281.749464470886400

Devido ao tempo que o método de Jacobi leva para convergir vamos usar o método

CGNE a ser abordado no item 6.5.
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6.5 - METODO DO GRADIENTE CONJUGADO PARA EQUACOES NORMAIS

Nesta se¢do, vamos obter a solucdo do sistema de equacdes da malha SCN FD
empregando o método do CGNE. O método CGNE exige a utilizacdo da matriz Hermitiana
de [A]. A matriz poderia ser obtida diretamente a partir da matriz [A], porém para
contornar a limitacdo de recurso computacional (memoria) quando a malha SCN tiver
elevada quantidade de nés elaboramos um procedimento para a obten¢do da Hermitiana
sem conhecer a matriz [A]. Primeiramente vamos mostrar como a matriz hermitiana é
obtida independentemente do conhecimento da matriz [A] e, em seguida vamos abordar a

implementacdo do método CGNE.

6.5.1 - Obtencao da Matriz Hermitiana da Matriz A

Na malha SCN-FD obtemos uma matriz esparsa [A]. O método CGNE exige a
utilizacdo da matriz transposta de [A], no caso do TLM SCN a matriz é uma hermitiana.
Por economia de recursos computacionais, economia de memoria, ndo calculamos uma
linha completa da matriz [A] e ndo calculamos uma coluna completa da hermitiana.
Diferentemente, calculamos somente o elemento da matriz [A] e o elemento da Hermitiana
e, apos ter sido utilizada no cdlculo o elemento é descartado. Sdo usadas duas subrotinas
independentes. Uma para calcular os elementos da matriz [A] e outra para calcular os
elementos da hermitiana diretamente do conjunto de equagdes do apéndice B. Ou seja,
achamos a Matriz Hermitiana da Matriz [A] (os seus elementos) sem termos conhecimento
da Matriz [A].

A matriz [A], vimos como calcular no capitulo 5. Nesta se¢do, vamos ver
intuitivamente como obter os elementos da hermitiana a partir da inspe¢ao do sistema de

equacgdes mostrado no apéndice B considerando o seguinte procedimento.

Buscar em todas as 12n equagoes os coeficientes das tensoes incidentes na porta 1
do né 1 para formar a primeira linha da matriz transposta de[ A].
Buscar em todas as 12n equagoes os coeficientes das tensoes incidentes na porta 2
do no 1 para formar a segunda linha da matriz transposta de [A].
E assim por diante até a 12° (décima segunda) formando a 12° (décima segunda)

linha da matriz transposta da seguinte forma:
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Buscar em todas as 12n equagées os coeficientes das tensoes incidentes na porta 12
do no 1 para formar a primeira linha da matriz transposta de [A].

Da 13° (décima terceira) linha a 24“ (vigésima quarta) linha os coeficientes sdo
obtidos conforme a seguir

Buscar em todas as 12n equagodes os coeficientes das tensoes incidentes na porta 1
do né 2 para formar a 13“ (décima terceira) linha da matriz transposta de[ A].
Buscar em todas as 12n equacoes os coeficientes das tensoes incidentes na porta 2
do né 2 para formar a 14 (décima quarta) linha da matriz transposta de [A].

E assim por diante até a 24° (vigésima quarta) linha

Buscar em todas as 12n equagées os coeficientes das tensoes incidentes na porta 12
do né 2 para formar a 24 (vigésima quarta) linha da matriz transposta de [A].

E assim o procedimento vai sendo repetido a cada 12 linhas (12 portas)

As 12 (doze) ultimas linhas sdo obtidas da forma a seguir.

Buscar em todas as 12n equagoes os coeficientes das tensoes incidentes na porta 1
do né n para formar a linha 12n-11 da matriz transposta de [A].

Buscar em todas as 12n equacoes os coeficientes das tensoes incidentes na porta 2
do no n para formar a linha 12n-10 da matriz transposta de [A].

E assim por diante

Buscar em todas as 12n equagoes os coeficientes das tensoes incidentes na porta 12

do né n para formar a linha 12n da matriz transposta de [A].

A matriz hermitiana obtida por inspe¢do das equacgdes no sistema de equacdes

encontra-se no apéndice N.

A partir destas observagdes podemos detalhar o seguinte algoritmo para obter os

coeficientes da matriz transposta. No apéndice O descrevemos o algoritmo para obter a

hermitiana.

6.5.2 - Fluxograma CGNE implementado

Uma abordagem tedrica sobre o0 método CGNE foi descrita no pardgrafo 6.3. O teste

de implementacdo se encontra no apéndice .

Neste pardgrafo, € descrito um possivel algoritmo do método CGNE para ser

empregado na obtengdo dos valores das tensdes incidentes nos nés da malha SCN — FD da

equacdo matricial [A].[Vi]=[Vs]. O algoritmo é composto de uma rotina principal que é

53



basicamente o0 método CGNE e subrotinas preprocessamento, cdlculo, matriz coluna [B],
matriz [A] e matriz Hermitiana.

A subrotina preprocessamento é exatamente a mesma utilizada no algoritmo do
método de Jacobi, pardgrafo 6.4, e tem por finalidade processar os dados do problema
provenientes do arquivo de entrada preparacdo.dat. Esta subrotina gera dados de entrada
que sdao gravados em um arquivo entrada.dat para a subrotina cdlculo. Arquivos
preparacdo.dat e entrada.dat sdo mostrados nos apéndices L. como exemplo. Os dados
gerados pela subrotina cdlculo serdo utilizados pelas subrotinas matriz coluna [B], matriz
[A] e matriz hermitiana. A subrotina matriz coluna [B] gera as tensdes fontes que sdo as
tensoes de excitacdo da malha. Tais tensdes sdo obtidas a partir do conjunto de equagdes
mostradas no anexo apéndice B. A subrotina matriz [A] tem por finalidade calcular os
elementos da matriz [A] baseada no conjunto de equagdes do apéndice B. A subrotina
matriz hermitiana tem por objetivo obter a matriz hermitiana de [A] sem conhecer os
elementos da matriz [A]. Foi criada para evitar o calculo da hermitiana de [A] diretamente
da matriz [A]. Para simplificar a implementacdo, as subrotinas matriz [A] e matriz
Hermitiana realizam algumas operacoes proprias do CGNE mas praticamente todas as
operacdes do método CGNE sdo executadas na rotina principal.

No apéndice P € apresentado o algoritmo CGNE que foi implementado em
linguagem FORTRAN. A subrotina preprocessamento ¢ a mesma utilizada no método de

Jacobi. Os resultados obtidos sdo apresentados no capitulo 7.

6.5.3— Resultados obtidos

O programa foi executado para malha SCN com 8 (0ito) nds na direcdo X, 3 nds na
direcdo y e 8 nds na direcdo z para uma cavidade ressonante com os dados do problema do
apéndice L com modifica¢des devido a quantidade de nés. Os valores obtidos constam da
tabela 6.3 para campo Ey. Para obter o resultado foram necessarias 100.000 iteracdes
para ocorrer a convergéncia considerando uma precisdo de 10 para o residuo. O nimero
de iteragdes foi elevado porque consideremos uma precisao muito elevada para o residuo.
Isto acarretou uma precisao extremamente elevada e desnecessdia para os valores de [Vj]
em diante da obtida pelo método de Jacobi. Considerando a precisdo compativel com a

utilizada por Jacobi, os resultados obtidos atestam que o método CGNE, para o célculo dos
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valores das incégnitas da matriz [Vi], converge mais rapidamente para o valor do que em

Jacobi.

Tabela 6.3 - Resultado ressoador celular matriz 8 x 3 x 8 - distancia 1/2 de A,/2

4 -999.999993197791000 108  60.646869244253150
12 -999.999993197816500 116  60.646869244253080
20 -999.999993197790500 124 271.777338696436400
28 -252.499203849687700 132 271.777338696436400
36 -252.499203849687700 140 271.777338696436500
44 -252.499203849687400 148  211.804063697419800
52 127.310740133147300 156  211.804063697420000
60  127.310740133147500 164 211.804063697419900
68  127.310740133147500 172 -11.228092639040960
76 67.456625627812340 180  -11.228092639041010
84  67.456625627812320 188  -11.228092639041070
92  67.456625627812440
100  60.646869244252910 tempo: 787263.137999999900000 100000

iteracoes

6.6 - CONCLUSAO

Este capitulo aborda implementacdo do método SCN — FD em duas versdes
matematicas. De um lado o método Jacobi que € intuitivo para solucdo iterativa de grandes
sistemas lineares e de outro o método sofisticado conhecido como CG com variante CGNE
que € aplicavel ao tipo de matriz obtida em problemas SCN — FD. Os resultados atestam
que ambos os métodos podem ser utilizados para a obtencdo da solucdo do sistema de
equagdes que modela a cavidade. O método CGNE converge mais rapidamente para a

solucdo do sistema. Os resultados obtidos sdo comentados no préximo capitulo.
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7 - APLICACAO A UM PROBLEMA PRATICO E RESULTADOS.

7.1 - INTRODUCAO

Em um circuito de telefone celular encontramos circuitos de sintonia, filtros e outros
dispositivos que sdo realizados em microstrip € com componentes eletronicos que usam
substratos dielétricos. Consideramos como fatores criticos em um aparelho celular portatil
o seu tamanho e peso. Por isso, 0 uso de substrato de constante dielétrica elevada traz por
beneficio um alto fator de reducdo do tamanho dos aparelhos devido a reducdo da
velocidade da luz e que leva a comprimento de onda menores. Quanto maior for a
constante dielétrica menor a dimensdo de tais componentes. Ressoadores com dielétricos
convencionais de constante dielétrica muito baixa sdo de dimensdes grandes e ocupam
muito espago além de possuirem fator Q baixo na freqiiéncia UHF/SHF. Um ressoador de
baixo Q pode causar consumo excessivo de energia o que é indesejavel em equipamentos
alimentados por baterias enquanto que um ressoador muito grande faz aumentar o tamanho
e o peso do equipamento. Esses tipos de ressoadores sdo inadequados para aparelhos
telefonicos celulares portateis.

Este capitulo tem como objetivo mostrar o resultado do Comportamento do Campo
Elétrico no espaco de um ressoador miniaturizado. Trata-se do pds-processamento de

resultados do SCN-FD demonstrado no capitulo anterior.
7.2 — CIRCUITOS DE RF

A tendéncia atual [16] leva a trés diagramas para circuitos de RF em telefones

celulares ilustrados nas figuras 7.1, 7.2, 7.3.

TX-RF BPF
PA \ Modulator

Antenna

TX

2=y O

S

LNA f / Demodulator
RX-RF BPF IF-EPF

Figura 7.1 — Diagrama de Bloco de um Transceptor Superhetrodino
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Figura 7.3 - Diagrama de Bloco do Transceptor de Conversao Direta Offset
7.3 - EVOLUCAO DA MINIATURIZACAO
A figura 7.4 ilustra a evolucdo da miniaturizacdo de filtros dielétricos passa-faixa e

de antenas duplexadoras. Nota-se a redu¢do do tamanho a partir do filtro coaxial até o filtro

planar laminado.
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Figura 7.4 — Evolugdo da miniaturizacdo dos filtros dielétricos e antenas duplexadoras

7.4 - OBTENCAO DO COMPORTAMENTO ESPACIAL DO CAMPO ELETRICO
- POS-PROCESSAMENTO NO SCN-FD.

Aplicando SCN-FD podemos obter informagdes relativas ao comportamento do
campo eletromagnético bem como estimar os parametros elétricos dos dispositivos tais
como ¢, para os dielétricos de um circuito usado em telefones celulares, por exemplo. Uma
vez que as voltagens na L.T., que simulam o ressoador, sdo fornecidas pela SCN-FD, o
poOs-processamento consistird em somar devidamente aquelas que contribuem para a
componente de Campo que se deseja representar. Por exemplo, se o comportamento de Ey
ao longo de um plano paralelo a coordenada z do ressoador deve ser representado, deve-se
primeiramente escolher o plano e a seguir destacar todas as células TLM pertencentes a

ele. A seguir em cada célula as voltagens sao somadas de acordo com a equagao:

V,+V,+V] +V],

Ay (7.1)

Ey célula =

Deve-se entender que a expressao acima fornece Ey no Centro de cada célula.

Finalmente a rotina de pds-processamento armazena em um arquivo todos os valores
de Ey pertencente aquele plano. Este arquivo serve como entrada para a rotina de plotagem
do MATLAB®. Os resultados para vdrios tamanhos da cavidade preenchida com dielétrico

g = 400 [17,18] sdo mostrados nas figuras a partir de 7.5. As figuras representam a
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variacdo de Ey ao longo do ressoador no plano XZ que contém o n6 4 (figuras 7.5 a 7.8),
nd 3 (figuras 7.9 e 7.10). As figuras 7.5 e 7.6 foram geradas pelo MATLAB a partir de
dados obtidos pelo método CGNE. As figuras 7.7 e 7.8 foram obtidas a partir de dados
obtidos pelo método JACOBI. As figuras 7.9 e 7.10 sdo os resultados obtidos por JACOBI
e CGNE respectivamente. Os resultados foram exatamente os mesmos para ambos 0s

métodos mas a convergéncia para a solu¢do do sistema de equagdes foi mais rdpida no
CGNE.

Cav. Ressonante - Campo Elétrico ]Jf][] A2 - gr=A00

355 iteragties <q—_hh“‘*———_______ 4 min 43 seqy
el
I =
I 2

-\_\_\_\_\_\_\_\_\_\_‘_‘—‘——\_

B nds em ¥, 3 nds em y, 2 nds em z u CGNE

Figura 7.5 — Resultado para Ey obtido pelo método CGNE

59




Cav. Ressonante - Campo Elétrico - 1/2 Agf2 - er= 400

[T ——__J
100.000 iteragdes <
=]

8 nés em %, 3 nds em y, B nds em z

1

-3
¥ 10

9d Zh 41m 3s

¥ 10

CEME

Figura 7.6 — Resultado para E, obtido pelo método CGNE

Cav. Hessonante - Campo Elétrico - 1/ Ag/? - er= 400

Gd.G36 iteragies <H
e

-‘—__‘_\_\_\k_\_‘_‘———

B niasemx, 3ndsemyednizemsz

—_____—_—_h'———_

i/

L
¥ 10

]

04 horas e meia

Jacaohi

Figura 7.7 — Resultado para E, obtido pelo Método Jacobi

60




Cav. Ressanante - Campo Elétrica - 1/4 Ag/2 - er= 400

101.495 iteragdes

8 nas em ¥, 3 nds em y, 5 nds em z

]

.

h

11 horas

Jacaohi

w10

Figura 7.8 — Resultado para E, obtido pelo Método Jacobi

Cav. Ressonante - Campo Elétrica - 1/ Ag'e - er= 400

432 iteragdes

S nds em ¥, 3 nds em y, 3 nds em z

7

Jacobi

10

Figura 7.9 — Resultado para E, obtido pelo Método Jacobi
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Cav. Ressanante - Campo Elétrica - 1/5 Ag/2 - er= 400
T — 3tn S

236 tteragfes

¥ 10
|
1]
-]
B
.-_2 '_|||'

5 nds em ®x, 3 nos em y, 3 nds em 2 -3

Figura 7.10 — Resultado para E obtido pelo Método CGNE

7.5 - CONCLUSAO

O método TLM SCN no dominio da freqiiéncia implementado em FORTRAN
calculou o campo elétrico Ey em uma cavidade preenchida com material com alta
constante dielétrica que ressoa em 900 MHz. Quanto maior for o nimero de nés menor
serd o erro de discretizacdo como pode ser observado dos graficos. Os dados de Ey obtidos
para vdrios tamanhos de malhas foram plotados em gréficos usando-se o MATLAB® . Os
graficos indicam a intensidade do campo elétrico em um plano YZ e as dimensdes da
cavidade. Verifica-se claramente o efeito de miniaturizagdo. As figuras 7.5 a 7.10 ilustram
o efeito de miniaturizagdo ja que as dimensdes de alguns milimetros sdo bem menores que
os valores nominais de uma cavidade de algumas dezenas de centimetros que ressoa em

900 Mhz.
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8 - CONCLUSOES

O presente trabalho foi motivado pela necessidade do Departamento de Engenharia
Elétrica da Universidade de Brasilia em estabelecer ferramentas para a simulacdo de
campos elétricos e magnéticos em dispositivos eletronicos e de microondas.

O estado da arte em nivel mundial aponta para o uso crescente da modelagem TLM
em projetos de dispositivos eletronicos, na drea da engenharia elétrica e em outras dreas do
saber humano. Vdrios trabalhos apontam para as vantagens do método na elaboracio de
projetos e de pesquisa cientifica.

Para atingir o objetivo a que nos propusemos fizemos um estudo do SCN-TD a partir
das equagdes de Maxwell e dos conceitos de linha de transmissao para obter uma matriz de
espalhamento e o estabelecimento das condicdes de propagacdo das tensdes ao longo da
malha. Os testes gerados a partir da codificacdo em linguagem FORTRAN mostraram que
os resultados obtidos sdo muito precisos quando comparados aos célculos obtidos por
intermédio do célculo literal.

No éxito obtido dos trabalhos em SCN-TD delineamos o estudo da modelagem para
SCN-FD com a elaboracdo de equagdo matricial e a utilizagdo dos métodos numéricos de
Jacobi, do Gradiente Conjugado e do Gradiente Conjugado para equagdes normais (CGNE
E CGNR). Estudo de caso simples permitiu uma abordagem inicial do problema SCN-FD e
a abordagem da sistemdtica envolvida na solu¢do de uma malha SCN-FD. Um algoritmo
foi elaborado e uma codificagdo em linguagem FORTRAN foi feita. Os resultados gerados
mostraram o comportamento dos campos elétricos e magnéticos em toda a malha. Dai a
utilidade do método para os fins propostos.

O caso prético de ressoadores com baixo perfil para circuito de sintonia foi simulado
utilizando a técnica SCN-FD e os parametros elétricos e mecanicos do ressoador pode ser

simulado.
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APENDICE A - REPRESENTACAO ESQUEMATICA DE MALHA SCN COM 06 (SEIS) NOS
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APENDICE B - ALGORITMO DO SCN NO DOMINIO DO TEMPO

Inicio
Laco Itera
\ 4
Definir as varidveis v
inteiras, reais e .
Chama sub-rotina
incidente em refletida
\ 4
Ler os dados do Chama sub-rotina
problema refletida em incidente
\ 4
Caleal ad Calcular os campos referenciados
alcular a quantidade para a antena de saida
de nos
v FimLaco

Definir as paredes
elétricas e magnéticas

|

Apresentar os dados
na tela

Laco Itera

\ 4

Inicia xi(z) =0,0

A 4

Chamar a sub-rotina 3

Zero )
Fim Laco
\ 4
Chamar a sub-rotina .
Chama sub-rotina fft
antena de entrada
\ 4 .
— : Chama sub-rotina antena de
Iniciar os campos elétricos e saida
magnéticos com zeros
\ 4
Fim
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O algoritmo abrange uma rotina principal e seis subrotinas. A rotina principal tem por
funcdo ler os dados do problema a partir de um arquivo de dados definido previamente. A
leitura € feita no médulo “Ler os dados do problema”. O mdédulo “Calcular a quantidade de
nés” acha a quantidade de nds nas direcdes x, y e z a partir dos dados lidos.

A cavidade ressonante € delimitada por paredes metélicas elétricas ou magnéticas.
No caso do problema em questdo estamos utilizando paredes elétricas identificada no
moédulo “Definir as paredes elétricas e magnéticas” como w = -1. Caso a parede fosse
magnética w assumiria o valor 1.

O moédulo “Apresentar os dados na tela” destina-se a mostrar tdo somente os valores
lidos pela rotina a partir do arquivo de dados.

A rotina Possui o médulo “Chamar a sub-rotina zero” e “Chamar a sub-rotina antena
de entrada”.

O modulo “Iniciar os campos elétricos e magnéticos com zeros” destina-se a estabelecer
todas as varidveis associadas aos campos elétricos € magnéticos em zero, em virtude da
codificagdo em Fortran ndo possuir um comando que faca esta fungao.

As sub-rotinas incidente em refletida, refletida em incidente e campos referenciados
sdo executadas iterativamente. Esta iteracdo € a alma do algoritmo. Como ja mostramos
ocorre a excitacao de portas de um né (ou conjunto de nés), o espalhamento das tensdes no
nd, a conexao com as portas dos nds vizinhos, o espalhamento no né vizinho, a conexao
com o nd vizinho e assim por diante; tudo ocorrendo em momentos distintos até que as
tensoes atinjam todos os nds e a quantidade de iteragdes sejam suficientes para obtermos as
tensdes na antena de saida.

O segundo lago itera destina-se a zerar xi(z) utilizada na sub-rotina FFT

A rotina principal chama ainda as sub-rotinas FFT e antena de saida a partir da qual
os dados finais de interesse sdo colhidos. A sub-rotina FFT destina-se a obter os campos
elétricos e magnéticos no dominio da freqii€ncia a partir dos pulsos de tensdo que chegam
na antena de saida. Os campos elétricos e magnéticos no dominio da freqiiéncia sdo
entregues para a sub-rotina antena de saida responsdvel por apresentar os resultados ao

usuario.
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A sub-rotina  zero
representada ao lado destina-
se a iniciar as varidveis pimag
utilizada pela sub-rotina FFT,
as varidveis campo elétrico e
campo magnético, bem como,
as tensdes incidentes e
refletidas em todas as portas
de todos os nés da malha

TLM.

A

Inicio sub-rotina zero

y

\

> Laco Itera

{

y

Inicia com zero pimag e os
campos elétricos e magnéticos

y

\

FimLaco

Laco Tensoes

) 4

i

y

V(p,i,j-k,0)=0.0
v(p,i,j-k, 1)=0.0

\

Fim Laco
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y

Retorna ao programa
principal

\ 4

Fim sub-rotina




No caso em estudo, a excitacdo esta
sendo feita pelo campo magnético e a
polarizacdo € dada pelo componente Hz,
portanto a excitacdo dar-se-a4 da seguinte
forma:

Na implementacdo feita foram
utilizadas pelo médulo “Calcula tensdes
de excitacdo das portas” somente as
equagdes abaixo para calcular as tensdes
aplicadas nas portas do né ou conjunto de

n6s quando mais de um né for excitado.

Vi(x,y,2)=A.Z,H_ /2 (B.1)
V) (x,y,2)=-A.Z,H_I2 (B.2)
Vi(x,y,2)=AZ,H. /2 (B.3)
Vi(x,y,2)=—-AZ,H_/2 (B.4)

72

Sub-rotina antena de
entrada

Define a dimensio da matriz e as
variaveis inteiras, reais € comuns

A 4

>@ excita

A 4

Calcula tensdes de excitagao
das portas

y

\

Fim Laco

Retorna ao programa
principal

\4

Fim sub-rotina



E uma sub-rotina para célculo
das fronteiras e das incidentes a partir
do no6 refletido. Verifica se o n6 faz
fronteira com outro né ou com uma
parede. Fronteira n6/né faz a conexao
das portas. Fronteira né/parede calcula
a refletida. Ou seja, o pulso &
propagado ao encontrar outro né; ¢é
refletido ao encontrar uma parede
elétrica ou magnética. A tensdo
incidente no né vizinho serd dada pela
equacgao abaixo

Vpiwz (noviz) =V (nd)*wl, B.5)
onde pviz € a porta vizinha do né
vizinho adjacente a porta p do né
considerado.

Se a fronteira do n6 for outro n6 wl =
1; se a fronteira for parede elétrica wl
=1; se a fronteira for parede magnética

wl =-1.

@reﬂetida e@

Define a dimensao da matriz e as
variaveis inteiras, reais € comuns

Laco refletidas

!

Calcula tens0Oes incidentes nas
portas

Fim Laco

Retorna ao programa
principal

Fim sub-rotina
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Esta subrotina transforma a
tensdo incidente em um né em tensao
refletida pelo no. Calcula as tensoes
refletidas (V refletida) em todas as
portas do SCN.

O cdlculo das tensdes refletidas
nas portas € realizado usando a matriz
de equacdes a seguir.

v, =5V, (B.6)

onde V € a matriz constituida pelas

tensdes refletidas no n6 (espalhadas)

S € a matirz espalhamento

V) € a matriz constituida pelas

tensoes incidentes no no.
Para a porta 1 do né de
coordenados (X,y,z) na iteracdo k

temos a equagao

V(% 9.2) = 0.5V, (. v, 2)+ Vi (x, 3. 2)+ Vy (. y. 2) = V. (. v, 2)].

Sub-rotina incidente e@

\4

Define a dimensao da matriz e as
variaveis inteiras, reais € comuns

———»

A

A
Lago re@
Y

Calcula tensoes refletidas nas

portas

74

\ 4
/Fim- Laco

Retorna ao programa
principal

\ 4

(B.7)



FFT, calcula os valores das

A sub-rotina antena de
saida  recebe os dados de Sub-rotina antena de saida
campo gerados pela sub-rotina
\ 4

freqiéncias do eixo das - - - -
Define a dimensao da matriz e as

freqiiéncias. Grava os dados varidveis inteiras, reais € comuns

da antena de saida em um

arquivo de dados. Laco refletidas

A 4

Calcula a freqiiéncia

\ 4

/Fim— Laco

Laco Grava

A 4

Grava z,freq(z),pmodul(z)

\ 4

Q— Laco

\ 4

Retorna ao programa
principal

\ 4

Fim sub-rotina
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APENDICE C - CONJUNTO DE EQUACOES

Equagdes obtidas do n6 1.

V!(1)+ BV, (4)- BV, (4)+ BV, (4)+ BV, (4)=0
vi()+cvi(1)+cv-cvi)+cvi()=0
vi(1)+DV/(1)+ DV, 1)+ DV{(1)- DV, (1)=0
V. ()+EVI(1)+EV.)-EV,(1)+EV/(1)=0
VI)-FV/(4)+ FV (4 + FV (4)+ FV)(4)=0
vV 1)+ GV, (1)+GV.1)+GV.I(1)-GV,(1)=0
v,i(1)-HV(1)+HV )+ HV{(1)+HV.(1)=0
Vi) +1v; () - 1viQ)+1v. (1) +1vi(1)=0
Vi) + v (1)-av; W)+ JVi)+JIVE(1)=0
Vi()+KV.(2)+ KV 2+ KV!(2)-KV/(2)=0
Vi(1)+ LV, (2)- LV,,(2) = —LAyEy

VL) +mv)(1)—mv; 1)+ MV, (1)+ MV (1)=0

Equagdes obtidas do né 2
Vi(2)+ NV, (5)+ NV, (5)=0
V) (2)+ PV/(2)+ PV/(2)- PV} (2)+ PV.(2)=0

_ AyEy

Vi (2) >

_ AyEy

vie)=22

VI()+ SV (5)+8Vi(5)=0

76



V)=V, ()+TV; )+ TV, (1)+ TV, (1)=0
VIQ2)+UV/ (2)+UV(2)=0

_ AyEy
2

Vi (2)
Vi(2)+ xvi(1)- XV )+ XV, (2)+ XV5(2)=0
ViQR2)+ YV (3)+YVi(3)+YV/(3)-YV,(3)=0

_ AyEy

V)=

Equagdes obtidas do n6 3

V' (3)+ BV, (6)- BV.(6)+ BV, (6)+BV,(6)=0

V.(B)+CV/ (3)+CV/(3)-CV.(3)+CV5(3)=0
Vi(3)-DV/(2)+DV.(2)= D'AyEy
V.(3)+EVI(3)+EV.(3)-EV.(3)+EV, (3)=0

VIB)-FV/(6)+ FV (6)+FV(6)+FV.;(6)=0

0

V/(3)-GV,(2)+GV.(Q+GV(2)+GV,(2)

Vi(3)-HV,(3)+HV/3)+HV,(3)+HV,(3)=0
ViB)+IViB)-TVI3)+IV.(3)+1V.3)=0
ViB)+JVI(3)-JV.3)+JV.(3)+JVi(3)=0
ViB)-KV)(B3)+KV.3)+KV,(3)+KV,(3)=0
V. B)-LV/(3)+LV,(3)+LV/(3)+LV,3)=0

VLB)+MV)(3)-MVI3)+MV,(3)+ MV (3)=0
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Equacdes obtidas do n6 4

V/'(4)+ NV (4)+ NV @)+ NV, (4)-NV/(4)=0

V) (4)+ PV (4)+ PV (4) - PV} (4)+ PV.(4)=0

Vi(4)+QV/ (4)+ 0V, (4 + 0V (4)-QV;(4)=0

V/(4)+ RV, (4)+ RV, (4)—RV.!(4)+RV/(4)=0

Vi(4)+ SV (4)+ SV (4 -SV(4)+SVi(4)=0

0

V. 4)+ TV, (4)+ TV, (4 +TV,(4)-TV, (4)

0

Vi4)+U vV (1)+UV.()-UV (1)+U V(1)
Vi(4)+VVi(4)-VVid+VV(4)+VVi(4)=0

0

Vi (4)+ WV (4) =WV, (4)+ WV (4)+ WV (4)
Vi) + X V() + X VIS +XVI(5)-XV,(5)=0
Vi(4)+YV/(5)-YV.(2)=-YAyEy

Vi@)+zVv.i(1)+zV,)+2Vv,(1)-2zV/(1)=0

Equacdes obtidas do n6 5
V' (5)+ RV, (5)+RV,(5)=0

VJ(5)+ RIV/(5)+ RIV/(5)— R1V,, (5)+ RIV(5) =0

_ AyEy

vi(s)= 22

_AyEy

v, (5) >

V. (5)+WV.(5)+WV,i(5)=0

Vi(5)-2ZVi(4)+ZVi(4)+ 2V, (4)+2V/(4)=0
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Vi(5)+TV/(2)+TV)(2)=0

_ AyEy
2

Vi (5)
Vy (5)+ &V (5)- &V (5)+ &V (5)+ €V, (5) =0
Vi (5)+ pV; (6)+ pVi (6)+ pV, (6)— pV (6) =0

V11(5): y2 Y

Vi(5)+ NV} (2)+ NV)(2)=0

Equagdes obtidas do né 6

Vi(6)+a V) (6)+aVi(6)+aV, (6)-aV,/ (6)=0

Vi (6)+y Vi (6)+ ¥V (6) -7V (6)+ ¥V, (6)=0

v, (6) -V (5) +IV}, (5) =I"AyEy

V4[ (6)+ f\V; (6) + é\vsi (6) - 5‘17[ (6) + é\vlil (6) 0

0

Vi (6)+ 17V, (6)+ 7V, (6) =7V (6)+ 17V, (6)
Vv, (6)— pVy(5)+ pVi(5)+ pV; (5)+ pVy(5)=0
V;(6)+ 9V (3)+ 9V, (3) -V (3)+9V;(3)=0
VI(6)+ DV (6)- DV (6)+DV,)(6)+ DV, (6)=0
V,(6)+ AV, (6)— AV, (6)+ AV, (6)+ AV, (6)=0
Vi (6)— V'V (6)+ VVi(6)+VV.(6)+VV,(6)=0
V. (6)-0V/(6)+0V,(6)+0V,(6)+OV,(6)=0

V5i(6)+AV,)(3)+ AV (3)+AV,(3)-AV, (3)=0
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APENDICE D — COEFICIENTES DAS EQUACOES DO APENDICE C

B——0 Se—[m(4)+n(1)]% C = —0,1435¢ 1) D = 0,500
A
E = —0,1435¢ [0l F o —05e 7 0 G = 0,567
H =05¢e1""" I =-0,1435¢ 10 7 = 0.1435¢ (e
Ax
=—0,5¢ s (270 (1)17 L=-05¢ [r;(2 711(1)]% M = O’Se—[ylz(l)]Az
N = —0.5¢ 720 @I P =—-0,1435¢ 1 Pl = —0,1435¢ 1)
§ = _0.50 LI §1=-0,1435¢ 1@ X = —0,1435¢ )
Ax
Y= _0,56—[76 (3)+710 ()= Y1=-05¢ L7 3+ (2)]% a= O,Se—[}/lz(Z)]Ay
2 Ax
B'= _0,56—[m(6)+m (3)]7y C'= _0’14356_[72 (3)lAc D'e _()’Se—[y“(z)+y3(1)]7
Ay Ax
E'=-0,1435¢ 1Ol _ (.50 Oy e 050 70N

H'= 0501770y

'=-0,1435 e‘[?’s (3)lay

J'=-0,1435¢ 0Ol

K'= 0,56_[710 (3)]ax

L= 0,56_[711(3)]AX

M'= 0,56_[712 (3)ay

N'= 0,56_[7/‘ (4)lay

P'=—0,1435¢ 71724l
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R'=—0,1435¢ 717+l
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=05 o 17 (4)lax
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U'=-05¢e 7"

V'=—0,1435¢ 1

W'=—0,1435¢ Wl
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X'=-0,5¢ 2 Y'=-0,5¢ 2 Z'=-0,5¢ 2
R=05¢n0 R1=—0,1435¢1760 R3= 0 56—[711(4)+y3(5)]%
Ax
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APENDICE E - MATRIZ A
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APENDICE F - ALGORITMO OBTENCAO DOS ELEMENTOS DA
MATRIZ A.

Abaixo descrevemos o algoritmo para obter a matriz A .

Estabelecer que os valores da diagonal principal serdo igual a 1

Estabelecer a linha de interesse

Estabelecer o no atual

Estabelecer a porta atual

Estabelecer a porta vizinha

Estabelecer o no vizinho

Estabelecer que os valores dos elementos da linha de interesse onde os nos sdo
diferentes de né atual e no vizinho sdo zero.

Estabelecer que o valor do coeficiente do né atual =1 e do né vizinho é calculado
pelo produto do elemento da matriz de espalhamento por C

Estabelecer quando o no vizinho é né ou é parede (elétrica, magnética ou casada).

ApOs essas consideragdes podemos detalhar o algoritmo para obtermos os coeficientes

da matriz A.
Algoritmo para calcular os coeficientes da matriz A

Inicio

Faca no de interesse assumir valores de 1 até n
Faca ilin assumir valores de 1 até 12n
Faca jcol assumir valores de 1 até 12n
Se ilin=jcol entdo

a(ilin,jcol)=1.0

sendo

Facga porta assumir valores de 1 até 12
Porta vizinha = ir(porta)

(= ¢ [8amvizlpviz)+gampori(p) JAcixor2
a(ilin,jcol)=C*s(portavizinha,p)

Fim faca porta
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Fim faca jcol
Fim faca ilin
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APENDICE G - TESTE DO ALGORITMO DE JACOBI

Elaboramos um algoritmo para o método de Jacobi em trés fases. A primeira consta
de um fluxograma onde graficamente estabelecemos os blocos funcionais, suas ligacdes e
fluxo de dados. A segunda fase consta de uma codificacdo em lingua portuguesa a qual
denominamos de portugués estruturado. A terceira fase consta de uma codificacio em
linguagem FORTRAN feita para fins didaticos. A matriz [A] e a matriz [B] foram geradas
aleatoriamente utilizando-se procedimentos existentes na biblioteca FORTRAN que
permitem a geracdo de numeros aleatorios. Para atender a exigéncia estabelecida pela
equacgdo (6.1) os elementos da diagonal principal da matriz [A] foram multiplicados por
um ndmero inteiro positivo. Este procedimento sdo de cunho meramente didaticos tendo
por objetivo mostrar claramente, na prdtica, a teoria envolvida no método de Jacobi. O
algoritmo para o método de Jacobi pode ser elaborado conforme o algoritmo descrito a

seguir.
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APENDICE G - TESTE DO ALGORITMO DE JACOBI

Fluxograma - Jacobi

Definir varidveis reais,
inteiras e comuns

Abrir arquivos de dados

Ler a matriz de
espalhamento

Gerar os elementos da
Matriz A aleatoriamente

entos do
Gerar os elem
yetor,

coluna B aleatoriamente

l

Gerar a matriz X com
elementos aproximados

1

Portugués

- Jacobi
estruturado

Iniciar o programa
Definir as varidveis inteiras e .
r
Abrir arquivos de dados

ais

Ler a matriz de espalhamento

Gerar a matriz A com elementos
obtidos aleatoriamente  (comentdrio:
gerado de acordo com as possibilidades
da linguagem de programagdor
disponivel)

Fazer com que a matriz A atenda o
que estabelece a equagao 6.1

Gerar o vetor B aleatoriamente  (
comentdrio: gerado de acordo com as
possibilidades da linguagem de
programagdo disponivel)

Gerar o vetor Xo com valores
iniciais aproximados

Iniciar as varidveis diferenca e

Inicia as varidveis
diferenca e contagem

Faga enquanto
contagem zordem

Lago i=1 até ordem

Fazer enquanto a contagemna o
for igual a ordem da
matriz
Fazer i assumir valores de 1 até n,

onde n é a ordem da matriz A

somators

'somatort

:somalér?o+a(i,j)*x(j)

{i

x1(i)= -(somatério- b(i))/a()
diferenca=Ix1(i) — x(i)l

ty

contagem = contagem
+1

x(1)=x1(i)

Iniciar somatdrio igual a
zero
Fazer j assumir valores de 1
até n onde n é a ordem da matriz.
Se i for diferente de j
entdo

Calcular o somatério:
somatdrio = somatorio +

Fim ﬂl;‘a

iXoj

J
Calcular x1 -(somatdrio

+b)/

i

Calcular o médulo da
diferenga(i) entre x1(i) e

XO(;

Sea })ereng‘afor menor
ou

. 8

igual a 10° entdo

contagem=contagem+1
Fim se a diferenca

Fazer x(i)=x1(i)

contagem
#

ordem

Contagem 0

Fim faga i
Se a contagem for diferente

da, .
ordem da matriz

entao .
%ga contagem igual a

zero
Fim se
Fim faga
enguanto .
calélifid produto da matriz
A
pela Matriz X o:
comentdyi este
prad& 0 e realizado somente
ara
fins de p
verificacdo S
Impri ik v;alores/mau

os
1 dg vetor coluna

Fim faca enquanto

produto=A¥
X

X, PRODUTO

Fechar arquivos
dddo
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O programa em FORTRAN foi executado e foi obtido o seguinte resultado:

Matriz Asys gerada Aleatoriamente

114.695100 4.824113E-01 4.746512E-01 8.896930E-01
3.689294E-01 5.937558E-01 118.703500 3.783103E-01
4.149461E-01 8.646061E-01 4.031470E-01 3.088182E-01

196.253700 6.028443E-01 8.982632E-01 6.174257E-02
3.756100E-01 6.957610E-02 150.805900 4.964959E-01
3.527560E-01 8.865758E-01 8.983216E-01 8.794193E-01

144.820700

Vetor coluna Bs,; gerado aleatoriamente

1.146951221463713 1.482411274911096 1.474651233514143

1.889692961186959 1.368929455694244

Produto da matriz A pelo Vetor coluna X

1.146951221549654 1.482411274928676 1.474651233518556

1.889692961186773 1.368929455694244

Observamos que o produto acima obtido estd coerente com o valor do vetor
coluna B dentro da tolerédncia estabelecida. Logo [A] [X]=[B]
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APENDICE H - TESTE DO ALGORITMO GRADIENTE
CONJUGADO

O teste de implementacdo de que trata o capitulo § 6.5.1 se encontra neste
apéndice. Os elementos sdo todos positivos e os da diagonal principal foram multiplicados
por um ndmero inteiro positivo para forcar que a matriz A seja positiva definida. O
objetivo de gerar os elementos das matrizes aleatoriamente foi o de facilitar o trabalho de
introducdo de dados do problema. O algoritmo € constituido de uma rotina principal e de
uma sub-rotina. Foram geradas vérias matrizes com dimensdes diferentes para verificar a
velocidade de convergéncia para cada equagcdo matricial gerada. Valores de x foram
atribuidos de forma arbitraria para iniciar o método. A cada iteragdo novos valores de x
eram calculados até chegar a um valor real dentro de uma precisdo pré-estabelecida. Nas

paginas seguintes apresentamos o algoritmo do método do Gradiente-Conjugado.
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APENDICE H - TESTE DO ALGORITMO GRADIENTE CONJUGADO

Define as varidveis

inteiras, reais e comuns

Gera o vetor coluna B

A

aleatoriamente Inicializa varidveis
1t=0; raiz =1; itmax=25
erro=1.8¢"
Gera o vetor coluna X
com valores aproximados 1

Inicializa controle
Controle =1

Chama subrotina
produto

g(i)=b(i)-prod(i)

laco i=1,n

Raiz=erro*10

Faga enquanto
raiz #ativo e it<itmax

n=n-+g(j)*2(j)
d=d+gl(j)*gl(j)

beta=n/d

s()=g()

| s(j)=-g(i)}+beta*s1(i) |

Comentario
Cilculo de gama

Controle=2

Chama subrotina
produto

n=n+s(j)*gi)
d=d+s(j)*q(i)

gama=n/d

Comentari

x(k)=x(k)+gama*s(k)

Contole=1

Chama subrotina
produto

2(j)=b(j)-prod(j)

raiz = raiz + (abs(g (k)))*

PRODUTO, B




Abaixo é mostrado a Matriz A e o vetor coluna B gerados aleatoriamente e o produto da

matriz A pelo vetor coluna X.

3.075956 0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00 0.000000E+00
0.000000E+00  3.996686 0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00
9.610761E-01 0.000000E+00  3.930034 0.000000E+00  0.000000E+00
0.000000E+00  0.000000E+00  8.370342E-01  5.927267 0.000000E+00
0.000000E+00  0.000000E+00  0.000000E+00  1.408366 5.140856

Vetor coluna B gerado aleatoriamente

1.025318562530595 1.152331914357996 1.213837974804378 1.172881782135405 1.176505458157745

Produto da matriz A pelo Vetor coluna X

1.025318562530595 1.152331914357996  1.213837974804378 1.172881782135405 1.176505458157745

Observamos que o produto acima obtido estd coerente com o valor do vetor coluna B
dentro da tolerancia estabelecida. Logo [A][X]=[B]

A subrotina do método do gradiente-conjugado ora apresentada tem o mesmo objetivo
da subrotina do método de Jacobi apresentada no item 6.1, qual seja, estudarmos o método
de célculo envolvido.

O algoritmo estd dividido em rotina principal e subrotina. Na rotina principal a matiz A
e o vetor coluna B tiveram os seus elementos gerados aleatoriamente pelo mesmo motivo
descrito no método de Jacobi. A matriz A gerada foi propositadamente simétrica para
garantir a aplicabilidade do método do gradiente conjugado. O algoritmo foi codificado em
FORTRAN e testes foram realizados para verificar a convergéncia para matrizes de vérias
ordens. O método mostrou ser eficiente para o cdlculo de equagdes cuja matriz dos
coeficientes for simétrica .

A seguir vamos descrever o algoritmo da subrotina produto que faz parte do algoritmo

do método do gradiente conjugado aqui descrito.
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Define as varidveis
inteiras, reais € comuns

Gera matriz A
aleatoriamente

v

Cont1=0
Produto=0.0

o

AA

Contl=contl+1
Produto=produto + al(k)*x(contl)

’«

Prod(jj)=produto
Jj=ij+1
Produto=0.0
Cont1=0

AA

—

Subrotina Produto

controle=2

Contl=contl+1
Produto=produto + al(k)*s(contl)

90

Y

Icontl1=3

'

q(jj)=produto
Ji=ji+l
Produto=0.0
Cont1=0

<
wl

Fim lago

Retorna a rotina
principal




APENDICE I - TESTE DO ALGORITMO CGNE

O § 6.3, pagina 49, trata do CGNE. A idéia € a transformacgdo simples do sistema
para um definido simétrico e aplicando-se em seguida o método do gradiente conjugado. E
um método muito atrativo por sua simplicidade de codificacdo. No problema assimétrico
AX=B tenta-se resolver o sistema positivo definido equivalente ATAx=A"b usando-se o
método do gradiente conjugado. Se substituimos A por A"Ax no algoritmo do Gradiente
Conjugado e observar que a equacdo normal residual A'b - ATAx, é AT vezes o valor o
residual de b — Axyx obtemos o método do Gradiente Conjugado Normal Residual (CGNR).
Descrevemos o a seguir o pseudocdédigo para o CGNR
Estabelecer i = 0 (iteracdo)
Calcular residuo r'” =b— Ax"” para algum x'° arbitrdrio inicial
Faca enquanto r; 20
Incrementar a iteragdo: i = i+1
Verificar sei = 1
Se for verdadeiro faca p, = A",
Se for falso faca

,Bi = (ATri—l )T (AT i) /(AT T )T (ATri—z )

pi=A"r +Bp,
Fim da verificacdo
a, = (A"rI)" (A" ) [(Ap,)" (Ap,)
X, =x_ +a,p,
=1 — G Ap,
verificar a convergéncia
continuar até convergir
Fim faca enquanto
X=X
Fim
Uma outra forma de resolver o problema é trabalhar com o sistema AA'y =be x =
ATy

No espaco y o algoritmo assume a forma a seguir.
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Estabelecer i = 0 (iteracdo)
yo = arbitrdrio inicial (AA'y = b)

O =b—-AA" Y para algum y© arbitrdrio inicial

Calcular residuo r
Faca enquanto r; 20
Incrementar a iteracdo: i = i+1
Verificar sei =1
Se for verdadeiro faca p, =r,

Se for falso faca

B.=rlr_ Irlr
i = li-1ti-1 i-2"i-2

pi=Ar +Bip

Fim da verificacdo

@, =rlr/p/ AA"p,

Yi= Y Tap;

r=r., - oAA p,

verificar a convergéncia

continuar até convergir
Fim faca enquanto

Y=Y
Fim

Fazendo as substituicdes A'y; por x; e Ap; por p;

Chega-se ao método do CGNE

Estabelecer i = 0 (iteracdo)
Calcular residuo r'* =b— Ax"” para algum x'° arbitrdrio inicial
Faca enquanto r; 70
Incrementar a iteragdo: i = i+1

Verificar sei =1
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. AT
Se for verdadeiro faca p, = A" r,
Se for falso faca
B.=rlr_ Irlr
i~ li-1ti-1 i-2"i-2
=A"r_+p
D = i-1 iPia
Fim da verificacdo
_ T T
& =11, p;p;
Xp =X T ap;
I =1, — 04,
verificar a convergéncia
continuar até convergir
Fim faca enquanto
X=x,

l

Fim

Foi feito o algoritmo contido no fluxograma abaixo e implementado em linguagem

FORTRAN com o objetivo de familiarizar com o método. O resultado obtido no teste €

mostrado apds o fluxograma.
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Define as varidveis
Intreiras, Reais e Comuns

Abre arquivos de dados

Ler arquivo
espalhamento

Ler ordem

. da
matriz via teclado

Gera a Matriz A com

elementos aleatérios

Gera o vetor coluna B com

elementos aleatérios

Chama a subrotina célculo
transposta de A (A")

Calcula
[PROD]=[A]IX]

Calcula residuo inicial
[G]=[B]-[PROD]

1

Inicia varidveis
1t=0; raiz=1;
itmax=100000
nB=0.0

Lago calcula norma do
residuo=1,n

Estabelece erro admissivel
erro=10"

Laco faga enquanto raiz
> erro e it < itmax

It=it+1

[P1] = [TAJ*[Ro]

Lago calcula numerador
e denominador de beta

Lago calcula numerador
¢ denominador de alfa

num = num + r1G)*rl ()
den = den + ro(j)*ro(j)

num = num + ro(j)*ro(j)
den = den + pl1(j)*pl(j)

_ num
den

1

Calcula diregdo conjugada
[P2]= [AT]*[R1]+beta*[P1]

B

Lago troca varidvel residuo e
varidvel caminho conjugado

ro(ki)=r1(ki)
pl(ki)=p2(ki)

Fim lago

num =0
den=0

a

_ num
den

x(k) = xo(k) + a*pl(k)
xo(k) = x(k)

num = 0.0; den = 0.0

| [PRODJ= [AJ*[P1]

Calcula residuo

94

[R1] = [Ro] - 0*[PROD]

Laco calcula raiz

raiz = raiz + ro(k)*ro(k))

PROD=[A][X]

X, iteragdo, PROD

Fechar arquivos




Subrotina
Transposta

Y

Laco i=1, in
Laco i=1. in

\4

ta(j,i=a(i,j)

\ 4

Fim faca

\4
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O algoritmo acima foi codificado em linguagem FORTRAN e o resultado de teste

abaixo foi obtido em 74 iteracoes.

Matriz A
1.155343 0.0 0.0 0.0 0.0
0.000000 1.014568 0.0 0.0 0.0
1.071579 0.0 1.913959 0.0 0.0
0.000000 0.0 9.234836E-01 1.978659 0.0
0.000000 0.0 0.000000 8.355991E-01 1.703185
Vetor coluna B
1.155342919358678 1.558060362729272 1.131769304690775
1.636106728406673 1.507886918498151
Produto de A por X
1.155342757737875 1.558060416175521 1.131769377273426
1.636106668139437 1.507886945940639
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APENDICE J - ALGORITMO JACOBI CAVIDADE RESSONANTE

A partir das consideragdes descritas elaboramos um algoritmo para o método de
Jacobi cujo diagrama de fluxo € mostrado no presente apéndice. O algoritmo foi
posteriormente codificado em linguagem FORTRAN. O algoritmo consta de uma rotina
principal e uma sub-rotina destinada a processar os dados do problema e obter resultados
que serdo os dados de entrada para a rotina principal. O tnico dado solicitado via
dispositivo de entrada € a freqiiéncia em GHz. Os demais dados serdo lidos a partir de um
arquivo de entrada de dados. Apds o usudrio fornecer a freqiiéncia a rotina chama a
subrotina pré-processamento que ird ler o arquivo de dados e efetuar cdlculos que irdo
gerar dados que serdo gravados em um segundo arquivo de dados. Este arquivo de dados
foi implementado para fins didaticos e de controle. Este novo arquivo conterd dados que
serdo utilizados pela rotina principal. Tais dados indicam ao programa principal a
quantidade de nds, a quantidade de nds fontes, a numeracdo dos nds, o ndmero
correspondente ao né fonte (sua identificacdo), quem € o né vizinho e outras informacdes.
O nudmero de iteragdes ¢é estabelecido para finalizar o programa se ndo ocorrer
convergéncia para o numero de iteracdes maxima pré-estabelecida sdo calculado pelo

modulo correspondente.

O moédulo célculo de parametros calcula valores de Q, I, €, |/ 1€ , ¥, quantidades de

nds nos eixos z, x, y. Neste médulo sdo calculados também Ac, Ao, M, Z;, Coeficiente de
reflexdo e nimero de fontes. As paredes podem ser elétricas, magnéticas ou casadas. A
quantidade total de portas na malha também € calculado neste mddulo.

A rotina foi feita de forma a obtermos em cada iteragdo o valor do elemento a;; da
matriz A. Este procedimento permite a economia de memoria de maquina ndo havendo a
necessidade de alocarmos memdria para toda uma linha da matriz A, ou seja, aloca-se a
cada iteracdo uma posicdo de memoria relativa ao valor do elemento que estd sendo
utilizado para o cdlculo no momento considerado.

O algoritmo destina-se a calcular as incégnitas da matriz coluna V; da equagdo
matricial [A][V;]=[Vi] e a partir dos valores de V; obter os parametros de intensidade e fase
dos campos elétricos e magnéticos na cavidade ressonante em estudo. A diferenca do
algoritmo do método de Jacobi apresentado no apéndice G € que naquele sdo calculados
todos os elementos da matriz e neste € calculado somente um elemento da matriz a cada

7z

iteracdo. Este elemento € utilizado pelo método juntamente com o valor de [Vi]
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aproximado para obten¢do do novo [Vi]. O procedimento de calcular somente um
elemento de [A] tem por objetivo economizar recursos de memoria de maquina haja vista
que uma malha SCN pode ter uma quantidade muito grande de nés. Caso fizéssemos o
procedimento contido no algoritmo do apéndice G que calcula todos os elementos da
matriz [A], teriamos que alocar uma quantidade muito grande de memoria de maquina o
que poderia limitar a quantidade de nés para uma malha TLM.

A figura abaixo representa o fluxograma simplificado de “Jacobi”.

Preparacao

A 4
Preprocessamento

!

Caculo de Parametros

v

Faca até convergir

-

Calculo
Elementos da matriz A
Elementos da matriz coluna B
Elementos da matriz coluna Vs
Elementos da Matriz coluna Vi
pelo método de Jacobi

v

Fim faca

Célculo dos Campos
nos noés

Figura J.1 — Fluxograma simplificado do Algoritmo de Jacobi para a Cavidade
Ressonante
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APENDICE L - ARQUIVO DE ENTRADA DO PROGRAMA SCN -
FD

PREPARACAO.DAT
Exemplo para a matriz 5x3x3

Fronteiras que delimitam o problema

Xmin,Xxmax,ymin,ymax,zmin,zmax em metros

0.0 0.009375 0.0 0.0046875 0.0 0.00364

Tamanho do incremento na malha tlm para os eixos X,y € Z em metros

0.001875 0.0015625 0.0012133

Tipo de coeficiente de reflexdo nas fronteiras X,y e z (nr.inteiro de acordo com opgdes
abaixo)

1) Fronteira elétrica --->1

2) Fronteira magnética -->2

3) Fronteira casada ----- >3

4) sem fronteira ------- >0

113

Posicdes de inicio e fim de material na regifo para os tres eixos em metros e epsr do
material

mxmin,mxmax,mymin,mymax,mzmin,mzmax,epsr

0.0 0.009375 0.0 0.0046875 0.0 0.00364 400.0

Posigdes, largura da fonte nos tres eixos em unidades de incremento tlm (nrs.inteiros), tipo
de acordo com opg¢des abaixo e amplitude (nr. real):

I)Campo Ex ---->1

2)Campo Ey ----> 2

3)Campo Ez ----> 3

4)Campo Hx ---->4

5)Campo Hy ----> 5

6)Campo Hz ----> 6

fontx largx fonty largy fontz largz tipo ampl

3113112 1000.

Posicao do plano ao longo da coordenada x,y,z em que se quer visualizar o campo.
Em incremento de célula TLM (nr.inteiro).Uma vez determinado o plano os outros sao
nulos.

planox planoy planoz
300
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APENDICE M - ARQUIVO INTERMEPIARIO GERADO PELO
PROGRAMA INDICATIVO DA FORMAGCAO DA MALHA SCN - FD

ENTRADA.DAT
Exemplo para a matriz 5x3x3

3

3 2

8 2

13 2
1000.000000000000000
12011116016 0 1 3400.00.000937 .000781 .000607
23021107017 0 2 3400.00.000937 .000781 .000607
34031208018 0 3 3400.00.000937 .000781 .000607
450413009019 0 4 3400.00.000937 .000781 .000607
551514010 020 0 5 3400.00.000937 .000781 .000607
670106 111 021 0 6 3400.00.000937 .000781 .000607
7802060120220 7 3400.00.000937 .000781 .000607
890307013023 0 8 3400.00.000937 .000781 .000607
910 0 4 08 014 024 0 9 3400.00 .000937 .000781 .000607
1010 1 50 9 015 025 0 10 3400.00 .000937 .000781 .000607
1112 0 6 011 111 126 0 11 3400.00 .000937 .000781 .000607
1213 0 7 011 012 127 0 12 3400.00 .000937 .000781 .000607
1314 0 8 012 013 128 0 13 3400.00 .000937 .000781 .000607
14150 9 013 014 129 0 14 3400.00 .000937 .000781 .000607
1515 110 0 14 015 130 0 15 3400.00.000937 .000781 .000607
1617 016 116 121 031 0 1 0400.00 .000937 .000781 .000607
1718 017 116 022 032 0 2 0400.00 .000937 .000781 .000607
1819 018 117 023 033 0 3 0400.00 .000937 .000781 .000607
1920 019 118 024 034 0 4 0400.00 .000937 .000781 .000607
2020 120 119 025 035 0 5 0400.00.000937 .000781 .000607
2122 016 021 126 036 0 6 0400.00.000937 .000781 .000607
2223 017 021 027 037 0 7 0400.00.000937 .000781 .000607
2324 018 022 028 038 0 8 0400.00.000937 .000781 .000607
2425 019 023 029 039 0 9 0400.00.000937 .000781 .000607
2525 120 024 030 040 0 10 0400.00 .000937 .000781 .000607
2627 021 026 126 141 0 11 0400.00 .000937 .000781 .000607
2728 022 026 027 142 0 12 0400.00 .000937 .000781 .000607
2829 023 027 028 143 0 13 0400.00 .000937 .000781 .000607
2030 024 028 029 144 0 14 0400.00 .000937 .000781 .000607
3030 125 029 030 145 0 15 0400.00 .000937 .000781 .000607
3132 031 131 136 031 316 0400.00.000937 .000781 .000607
3233 032 131 037 032 3 17 0400.00.000937 .000781 .000607
3334 033 132 038 033 3 18 0400.00.000937 .000781 .000607
3435 034 133 039 034 319 0400.00.000937 .000781 .000607
3535 135 134 040 035 320 0400.00 .000937 .000781 .000607
3637 031 036 141 036 321 0400.00.000937 .000781 .000607
3738 032 036 042 037 322 0400.00 .000937 .000781 .000607
3839 033 037 043 038 323 0400.00.000937 .000781 .000607
3940 034 038 044 039 324 0400.00 .000937 .000781 .000607
40 40 135 039 045 040 3 25 0400.00 .000937 .000781 .000607
4142 036 041 141 141 326 0400.00.000937 .000781 .000607
42 43 037 041 042 142 327 0400.00.000937 .000781 .000607
43 44 038 042 043 143 3 28 0400.00.000937 .000781 .000607
44 45 039 043 044 1 44 3 29 0400.00.000937 .000781 .000607

4545 140 044 045 145 3 30 0400.00.000937.000781 .000607

100



A

APENDICE N - HERMITIANA
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APENDICE O - ALGORITMO OBTENCAO HERMITIANA

Definir

Estabelece os valores do

problema: ns em x, y e z:
portas excitada

fregiiéncias

Inicializa varidveis:
Nor B

Pref=(

Icontadinha=0

i

Caleula: dx, dy, dz
Caleula: dx_no, dy_no, dz_no
Caleula: dx_nv, dy_nv, dz_nv

i

Caleyla pardmetros

=107 ma, &,

Calcula: gama, gamaport,
gamvizn.

Estabelece os nds fontes

Lé a matriz
espalhamento

D

Incrementa o contador de linhas
Incrementa o contador de portas de referéncia
Inicializa o contador de colunas com um
Inicializa o plano xy com zero

Inicializa a contagem de n6 com zero

=

Incrementa o plano xy de 1
iplanoxy=iplanoxy+1
Inicializa o plano xz com zero
Tplanoxz=0

O planc Xz d¢
iplanoxz=fiplanoxz+

1
Inicializa o plaho yz com zero
iplanoyz=0

Lago qtde nés em x
inx=1, nx

Incrementa o plano yz de 1
iplanoyz=iplanoyz+1
Incrementa o contador de né
no=no+1

L |

LagoRoiia
12

Noonte
e

Qo5 T T
serem,
utilizados no cdlcul'dos elementos da Matriz
Hermitiana
N

no = fonte

e

| tailinha, jeoluna) = f *s(pviz, pref)*

pref=pex ou pex2
on nex 3 ounex 4

pviz=pex1 ou pex2
on nex 3 ounex 4

Jeoluna = jeoluna +1

novigZfonte

ta(ilinha, jcoluna) =~f * s(pv

iz, pref) *e”!

ot 010 i o

NoZfonte
e

noviz = fonte

ta(ilinha, jcoluna) = f *s(pviz, pref)*e”

——

no = fonte
e

noviz#fonte

ta(ilinha, jcoluna) = f *s(pviz

ot *A6i50_0V 7y i

L pref)*e’!

Fim lago

Iconta_linha

14—
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APENDICE P - ALGORITMO CGNE

A partir das consideracdes descritas elaboramos um algoritmo para o método CGNE
cujo diagrama de fluxo é mostrado no presente apéndice. O algoritmo foi posteriormente
codificado em linguagem FORTRAN. O algoritmo consta de uma rotina principal e trés
subrotinas. A primeira subrotina € destinada a processar os dados do problema e obter
resultados que serdo os dados de entrada para a rotina principal. O tnico dado solicitado
via dispositivo de entrada € a freqiiéncia em GHz. Os demais dados serdo lidos a partir de
um arquivo de entrada de dados. Apds o usudrio fornecer a freqiiéncia a rotina chama a
subrotina pré-processamento que ird ler o arquivo de dados e efetuar calculos cujos dados
serdo gravados em um segundo arquivo de dados. Este arquivo de dados foi implementado
para fins didéticos e de controle. Este novo arquivo conterd dados que serdo utilizados pela
rotina principal. Tais dados indicam ao programa principal a quantidade de nds, a
quantidade de nés fontes, a numeracao dos nds, o nimero correspondente ao né fonte (sua
identifica¢do), quem € o né vizinho e outras informagdes. As paredes podem ser elétricas,
magnéticas ou casadas. O numero de iteracOes € estabelecido para finalizar o programa

caso ndo ocorra a convergéncia para o nimero de iteracoes mixima pré-estabelecida.
O moédulo célculo de parametros calcula valores de Q, I, €, |/ i€ , v, quantidades de

nds nos €ixos z, X, y. Neste médulo sdo calculados também Ac, Ao, M, Z;, Coeficiente de
reflexdo e nimero de fontes. A quantidade total de portas na malha também ¢ calculado
neste modulo. As paredes podem elétricas, magnéticas ou casadas.

A rotina foi feita de forma a obtermos em cada iteragdo o valor do elemento a;; da
matriz A e a; da Hermitiana. Este procedimento permite a economia de memoria de
maquina ndo havendo a necessidade de alocarmos memoria para toda uma linha da matriz
A e Hermitiana, ou seja, aloca-se a cada iteragdo uma posi¢ao de memoria relativa ao valor
do elemento que estd sendo utilizado para o cdlculo no momento considerado.

O algoritmo destina-se a calcular as incégnitas da matriz coluna [Vi]da equagdo
matricial [A][Vi]=[V] e a partir dos valores de [Vj]obter os parametros de intensidade e
fase dos campos elétricos e magnéticos na cavidade ressonante em estudo. A diferenca do
algoritmo do método CGNE apresentado no apéndice I é que naquele sdo calculados todos
os elementos da matriz e neste € calculado somente um elemento da matriz a cada iteragdo.
Este elemento € utilizado pelo método juntamente com o valor de Vi aproximado para

obtenc@o do novo Vi. O procedimento de calcular somente um elemento de [A] e somente
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um elemento da Hermitiana tem por objetivo economizar recursos de memdoria de miquina
haja vista que uma malha SCN pode ter uma quantidade muito grande de nds. Caso
fizéssemos o procedimento contido no algoritmo do apéndice I que calcula todos os
elementos da matriz [A] e Hermitiana, terifamos que alocar uma quantidade muito grande
de memoria de maquina o que poderia limitar a quantidade de nés para uma malha TLM.

A figura abaixo representa o fluxograma simplificado
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ALGORITMO CGNE

Preparacao

\ 4

Preprocessamento

Caculo de Parametros

A 4

Gera Matriz Coluna B

l

Gera Matriz Coluna
Arbitraria Vo

A 4

Calcula [A][V]

\4

Calcula Residuo Inicial

Célcula V pelo método
CGNE
Calcula residuo
Verifica a
convergéncia

\ 4

\4

Calcula Elementos da
Matriz A e Produto a*v,

'

Célculo dos Campos
nos nos
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Calcula Elementos da
Hermitiana e caminho
conjugado




