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RESUMO

Em uma formulacdo geral descrita por um sistema de equacdes diferenciais
ordinarias no dominio do tempo, o presente trabalho de dissertacdo investiga
os fendmenos de propagacao em linhas de transmisséo lineares e néo lineares
constituidas de células LC e CL. Foram desenvolvidas e em seguida
comparadas duas formula¢cdes matematicas, importantes do ponto de vista
conceitual, mas pouco discutidas na literatura. Para a primeira formulacao tem-
se como variaveis de estado a corrente de malha que circula em cada secao, e
a correspondente carga armazenada em cada capacitor. Para a outra
formulacdo consideram-se a corrente no indutor de cada secéo e a tensao nos
capacitores. De importancia sob o aspecto numérico e uma vez que existem
poucos estudos sobre tais formulacbes, foram adotadas estas variaveis de
maneira que as equagOes diferenciais sejam todas de primeira ordem. A
formulacdo desenvolvida foi escrita para que a cada elemento discreto em uma
secdao particular i possam ser atribuidos valores arbitrarios L; e C;. Além disso, a
formulacdo permite a analise no regime transitério das linhas sendo excitadas
por um pulso de forma arbitraria. No regime linear, foram examinadas as
caracteristicas de propagacao em linhas periodicas, nas quais células unitarias
idénticas repetem-se periodicamente, e também linhas duplamente periddicas,
onde cada secao impar compde-se de um par de elementos L; e C;, enquanto
as secoes pares incluem um indutor L, e um capacitor C,. Na atribuicdo dos
valores dos elementos do circuito dois casos foram considerados. Para linhas
periédicas destaca-se a interpretacdo de velocidades de fase positiva e
negativa associadas respectivamente as topologias LC e CL, considerando um
sinal senoidal. J4 para linhas duplamente periddicas destaca-se o carater de
filtragem espacial, uma vez que as linhas assim sintetizadas com elementos
concentrados exibiram forte dispersdo espacial em que cada né da linha
apresenta um espectro distinto de frequéncia. No regime nédo linear, foram
investigados alguns fendmenos associados a linha LC tais como geragdo de
RF, geracdo de sdlitons, e reducdo dos tempos de subida e de descida de
pulsos que se propagam ao longo da linha. E para linhas CL foram
investigados a formacdo de solitons claros e escuros (que constituem
caracteristicas Unicas das linhas CL) e também a geracdo de sub-harménicas e
compressao de pulsos considerando pulsos senoidais e de RF.
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MODELING AND ANALYSIS OF NONLINEAR TRANSMISSION LINES WITH
LUMPED ELEMENTS IN LC AND CL CONFIGURATIONS

ABSTRACT

In a general formulation described by a system of ordinary differential equations
in the time domain, this dissertation investigates the propagation phenomena in
linear and nonlinear transmission lines consisting of LC and LC cells. Important
from conceptual point of view but little discussed in the literature, two
mathematical formulations were developed and then compared. For the first
formulation the state variables were assigned as the mesh current flowing in
each section and the corresponding charge stored in each capacitor. For the
second formulation the inductor current of each section and the voltage across
the capacitors were the state variables considered. Of importance from the
numerical standpoint and since there are few studies on such formulations,
these variables were adopted so that the differential equations are all first order.
The developed formulation was written so that to each discrete element in a
particular section i values arbitrary L; and C; could be assigned. Furthermore,
the formulation allows the analysis of transmission lines being excited by a
pulse of arbitrary shape. In the linear regime, we examined the propagation
characteristics of periodic lines in which the unit cells repeat themselves
periodically, and also doubly periodic lines, where each odd-numbered section
consists of one pair of elements L; and C1, while the even sections include an
inductor L, and a capacitor C,. In assigning the values of the circuit elements
two cases were considered. For periodic lines the interpretation of positive and
negative phase velocities, respectively associated to LC and LC topologies,
were highlighted upon considering sinusoidal signals. As for doubly periodic
lines spatial filtering properties were emphasized, since such lines with lumped
elements exhibited strong spatial dispersion in which each node of the line has
a distinct frequency spectrum. In the nonlinear regime, we investigated some
phenomena associated with the LC line such as RF generation, generation of
solitons, and reduction of the rise and fall times of trapezoidal pulses
propagating along the line. Concerning CL lines we examined the formation of
bright and dark solitons (the latter is a distinguished feature of CL lines) and
also sub-harmonic generation and pulse compression by considering
sinusoidal, Gaussian, and RF pulses.
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1 INTRODUCAO
1.1. Consideracdes Gerais

Uma linha de transmissdo nado linear (LTNL) é uma linha de transmissao
periodicamente carregada com elementos nédo lineares, sejam varactores ou
indutores saturados. Devido ao rapido avanco da tecnologia de circuitos
eletrdnicos demandando um continuo aumento na frequéncia de operacéo de
circuitos integrados, as interconexdes entre dispositivos eletrbnicos podem se
comportar nesta circunstancia como linhas de transmissdo. Atrasos néo
intencionais de sinais, tensdes de crosstalk, reflexdes e sobretensdes de sinais
nas terminacdes dos componentes prejudicam a correta operacao de circuitos
eletrbnicos. Para confrontar tais problemas em processamento digital de alta
velocidade, ha necessidade de reduzir o atraso de propagacdo de sinais entre
os elementos do circuito [1],[2]. Nesse sentido, para o0 projeto e testes de tais
componentes, técnicas precisas e eficientes de simulacdo sdo requeridas, e
tais analises devem ser realizadas no dominio do tempo para que sejam
guantificadas corretamente as perdas e o atraso de pulsos entre as conexdes.
A andlise no dominio do tempo torna-se essencial em linhas de transmissao de
sistemas de poténcia para a avaliacdo de processos transitorios, sejam
excitados por campos eletromagnéticos externos, por emissao de radares de

alta poténcia ou por descargas de raios.

O principal uso de linhas de transmissdo é transmitir poténcia de RF entre
localizacBes separadas por distancias comparaveis a um quarto do
comprimento de onda (A/4) correspondente a frequéncia de operacao. No outro
limite, quando o comprimento da linha € muito menor que A4, o tempo de
atraso de transmissao constitui uma pequena fracdo do periodo de oscilacao, e
assim o sistema pode ser analisado usando-se a teoria usual de circuitos
elétricos. Em termos de comprimento de onda, circuitos onde qualquer conexao
entre seus elementos seja pequena em relacdo ao comprimento de onda

associado a mais alta frequéncia de interesse é denominado circuito de

elementos concentrados.



A restricao de que a dimenséo do circuito seja muito menor que o comprimento
de onda assegura a validade das leis de Kirchhoff para tensdo e corrente,
refletindo o fato de que as leis de Kirchhoff sdo aproximacdes das equacdes de

Maxwell.

Linhas de transmissédo de elementos concentrados [3] sdo implementadas por
uma sequéncia em cascata (ver Figura 1.1) de combinacdes de elementos
reativos (L, C) e dissipativos (R, G), onde a resisténcia R e a condutancia G,
respectivamente, representam a imperfeicdo dos condutores (atenuacao
causada por perdas 6hmicas) e a imperfeicdo da isolacédo (corrente de fuga
através do dielétrico de isolacdo entre os condutores). Na maioria dos regimes
de operacao de linhas de transmisséo, a perda de energia nos condutores €

maior que a perda no isolante dielétrico, ou seja, R/L > G/C.

Pr—

3 0 3

Figura 1.1 — Circuito Periédico formado por elementos concentrados.

Redes deste tipo, conforme ilustrada na Figura 1.1, com resisténcias R em
série com indutores L e condutancias G em paralelos com capacitores C,
também referidas por linhas de transmissdo artificiais, sdo usadas na
modelagem de sistemas de transmissdo. Em frequéncias de operacdo bem
menores que a frequéncia de corte da linha (frequéncia de Bragg), tal linha

discreta comporta-se essencialmente como uma linha distribuida.

Ressalte-se ainda, que linhas de transmissdo sdo amplamente usadas na
conexdo de radio transmissores e receptores com antenas e também na
distribuicdo de sinais entre sistemas de comunicacdo. Além disso,

apresentando a habilidade de manipular e conformar sinais de alta poténcia



com a finalidade de concentrar e liberar pulsos intensos de energia utilizando
sistemas compactos e de dimensdes reduzidas, linhas de transmisséo de
poténcia pulsada constituem uma tecnologia de interesse na area espacial e

em defesa.

Linhas de transmisséo nao lineares séo de interesse pelas suas aplicagcdes em
diversos campos. Por exemplo, linhas de transmissdo nao lineares podem ser
usadas como transformadores de fase [4], compressores de pulso [5][6],

multiplicadores de frequéncia [7] e antenas compactas [8][9].

Estudos no Brasil e no exterior estdo sendo feitos no sentido de gerar radio
frequéncia de alta poténcia para diversas aplicacdes, como por exemplo, em
sistemas embarcados no espaco usando sistemas compactos sem emprego de
tubos eletronicos. O principio para a geracdo de RF é obtida basicamente a
partir de ondas de soélitons que se propagam ao longo de linhas discretas LC
nao lineares [10]-[12].

E dado o crescente interesse no desenvolvimento de fontes de radiacdo na
faixa de frequéncia de THz (usualmente definida como 100 GHz < f < 10 THz)
visando aplicacdes em espectroscopia, imageamento a partir de plataformas
espaciais, instrumentacdo para astrofisica e sistema de vigilancia [13]-[15],
LTNLs, com o0s necessarios requisitos de compactacdo, eficiéncia e
confiabilidade que tais aplicacfes exigem, tém sido reconhecidas como um
método para gerar radiacao na faixa de THz a partir da geracao de harménicas

de ordem superior usando fontes comuns de micro-ondas [5], [16]-[17].

Com essa motivagdo, propde-se modelar e analisar linhas de transmissao néo
lineares com células CL (C e L denotando a capacitancia série e a indutancia
shunt em cada célula), pois, como sera visto, a linha CL forma um sistema
compacto e que tem varias aplicacbes em engenharia (defasadores, antenas
de dimensdes elétricas reduzidas, diplexadores, acopladores, amplificadores
paramétricos) [18]-[21] exibindo regimes de propagacdo de ondas regressivas

semelhantes aos encontrados em metamateriais de indice de refracdo negativo



[6], [22]-[25]. Em um estudo comparativo, serd feita a analise da linha dual LC
(L e C denotando a indutancia série e a capacitancia shunt em cada célula).

Assim, com base nas solucfes analitica e numérica de equacfes diferenciais
ordinarias no dominio do tempo, faz-se um estudo comparativo entre as duas
formulagbes mateméticas, importantes do ponto de vista conceitual, mas pouco
discutidas na literatura [6], [24], [26]. Para a primeira formulagcédo tém-se como
variaveis de estado a corrente de malha i que circula na secédo k, e a
correspondente carga q armazenada no capacitor da secdo k. Para a outra
formulacdo tem-se a corrente i. no indutor da secdo k e a correspondente
tensdo v no capacitor da se¢éo k. De importancia do ponto de vista numérico e
uma vez que existem poucos estudos com este tipo de formulacdo, serdo
adotadas estas variaveis de maneira que as equacdes diferenciais formuladas

sejam todas de primeira ordem.

Observa-se que em todos os trabalhos até entdo consultados [5], [6], [10], [13],
[14] [17], [26], [27]-[31], os valores caracteristicos dos componentes de cada
secdo sao repetidos periodicamente ao longo da linha, ou seja, L; = L, =... =
Ln, C1 = C, =... = Cy. Tal procedimento acarreta limitacdo de modelagem no
contexto experimental, uma vez que, devido a tolerancias de fabricacdo, dois
componentes com a mesma especificagdo ou com o mesmo namero de série
nao sdo exatamente iguais. Portanto, constituindo uma das contribuicfes deste
trabalho, as equacbes diferenciais de circuito serdo deduzidas em uma
formulacdo geral, em que os elementos do circuito s&o indexados
individualmente. Assim, a cada componente pode ser atribuido um valor

especifico ou uma caracteristica especifica requerida de projeto.

E desta forma, os codigos numéricos assim desenvolvidos irdo constituir uma
poderosa ferramenta para o estudo de fendbmenos de propagacéo em linhas de
transmissdo nao lineares (LTNLs), considerando a capacitancia e outras

dependéncias nao lineares da tensdo com a carga.

Finalmente, deve-se notar que em certas aplicacdes de linhas de transmissao

necessita-se de um grande numero de sec¢fes. Por exemplo, em excitacao de

4



sélitons em linhas ndo lineares de topologia LC, para a geracao de RF, onde
séo tipicamente requeridas de 50 a 200 secdes [32], torna mais impraticavel o
uso de simuladores de circuito neste caso. Por outro lado, tal nUmero de
secbes e suas variagbes de topologia sdo facilmente tratadas com a
formulagdo matematica a ser efetivada em um sistema de equacgles

diferenciais.

1.2. Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver e implementar numericamente
uma formulagdo geral para as equacdes diferenciais de primeira ordem no
dominio do tempo, utilizando duas formulacdes: {i(t) e q(t)} e {i(t) e v(t)}, onde
i(t) € corrente que flui em cada malha, q(t) é a carga armazenada em cada
capacitor e v(t) € a tensdo em cada capacitor, para as topologias LC e CL com
elementos concentrados, de maneira que a cada elemento discreto em uma
secao particular k, possam ser atribuidos valores arbitrarios para Lg, Cy, € para

0s correspondentes resistores Ry, Rc .

1.3. Estrutura da Dissertagéao

O restante do trabalho est4 organizado em mais seis capitulos, descritos a

seqguir:

Capitulo 2: é feita uma revisdo dos principais conceitos referentes as linhas de
transmissdo ndo lineares. Sao apresentadas algumas consideracdes sobre
conservagcao de carga e modelagem de capacitor ndo linear. Apresenta-se
também o estado atual da arte em linhas de transmissédo nao lineares e suas

aplicacoes.

Capitulo 3: sédo apresentadas as equacOes generalizadas, utilizando as
formulacdes: {i(t), q()} e {i(t), v(t)}, para as duas topologias de linhas

estudadas, LC e CL. Neste capitulo, usando as leis de conservacdo de energia
5



(carga), também é feita a verificagdo dos resultados preliminares obtidos para
as duas configuracdes propostas. Sdo também apresentadas neste capitulo as

relaces de dispersdo deduzidas para as duas topologias.

Nos Capitulos 4 e 5: utilizando os programas numéricos desenvolvidos, sao
apresentados, uma variedade de fendmenos de propagacdo de onda

observados para a linha LC e sua linha dual CL.

Capitulo 6: é apresentada a modelagem e discutem-se alguns resultados da

analise AC de uma linha LC duplamente periddica.

E finalmente o Capitulo 7: descreve as principais conclusdes relacionadas a
esta dissertacdo, as principais contribuicbes e sugestbes para trabalhos

futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera feita uma revisdo dos conceitos fundamentais de linhas de

transmissao nao lineares.
2.1. Linhas de Transmissao nao Lineares

LTNLs podem ser especificadas para diversas aplicagbes, como por exemplo,
para uso em lasers ou radares em aplicacbes nas plataformas moveis de
sistemas de defesa, e também em veiculos espaciais (satélites) para
comunicacao [33][34]. Tais linhas sdo amplamente utilizadas na conformacéo e
compressédo de pulsos, em que a reducdo dos tempos de subida e de descida
de pulsos é util em amostragem de alta velocidade de sinais [35]. Outras
importantes aplicacdes incluem a conversdo de frequéncia [36] e geracdo de
RF [11][12].

Para esse estudo, € usado um modelo de circuito RLC equivalente de uma
secdo de uma LTNL, como mostrado abaixo,

WO D ke

Figura 2.1 — Circuito RLC n&o linear

onde, Vs é a tensdo de entrada, que pode ser um pulso senoidal ou uma outra
forma arbitraria de pulso, R é a resisténcia, L € um indutor linear e C representa

um capacitor nao linear.



2.2. Modelagem de capacitor nao linear
2.2.1. Definigcdo de Capacitancia

Capacitores sdo usados em circuitos elétricos porque eles armazenam carga
elétrica. Em um capacitor a carga armazenada é funcdo da tensado aplicada. A

capacitancia é uma quantidade diferencial definida por

dq(v)
dv(t)

Cu(t)) = (2.1)

A corrente que flui através de um capacitor é simplesmente a derivada

temporal da carga,

(vt = D) @2)
onde (2.2) pode ser expandida como
, _dq(t))dv(t) _ dv(t)
() = =5 = SO = (23)

Entretanto, a formulacao (2.3), conforme discutida na subsecao seguinte, deve
ser usada com restricdes para a modelagem do comportamento néo linear do

capacitor.



2.2.2. Conservacao de Carga

Embora (2.2) e (2.3) sejam matematicamente equivalentes, a utilizacéo de (2.3)
na implementacdo numérica do capacitor ndo linear pode se tornar
problematica. Isto porque algoritmos numéricos segmentam o0 tempo em
intervalos discretos e resolvem as equacbes de circuito nos pontos que
conectam os intervalos de tempo, e assim o0 mesmo C(v(t)) é usado ao longo
de cada passo. Isto pode resultar em pequenos erros fazendo com que uma
pequena quantidade de carga seja criada ou aniquilada em cada passo
discreto. Para evitar que esses erros se propagem e se acumulem, pequenas
tolerdncias numéricas devem ser usadas para assegurar em cada passo de
tempo a conservagdo da carga, que deve ser continuamente monitorada.
Sintomas de tais problemas sao facilmente diagnosticados quando surge, por
exemplo, correntes DC an6malas através dos capacitores. Desta forma, 0 uso
de modelos baseados em expressOes de capacitancia em funcdo da tensédo
C(v(t)) na simulagdo numérica de um capacitor ndo linear pode levar a efeitos
de ndo conservacdo da carga. Este fato, considerando um pulso triangular
simétrico, € ilustrado na Figura 2.2, onde Aq(t;) + Aq(tz) # 0 mesmo que Av(t;)
+ Av(ty) = 0, pois a variacdo de carga em cada intervalo discreto de tempo é
calculada a partir de uma aproximacdo linear da funcao caracteristica de carga

g = q(v) em vez da propria carga.

(@) g

Figura 2.2 — (a) Pulso triangular simétrico e (b) correspondente varia¢do de carga.



Verifica-se entdo na Figura 2.2 (b) que a carga ndo é conservada quando se
usam modelos baseados em expresséo de capacitancia C(v). Evidentemente, a

carga seria conservada se o capacitor fosse linear, isto €, dg/dv = constante.

Para entender por que algoritmos numéricos Iimplementados para a
modelagem de capacitores ndo lineares usando (2.3) pode levar a néo

conservagao de carga, consideremos um capacitor

C(w(t)) = Co + C1(v(D)) (2.4)

no qual é aplicado o pulso triangular simétrico com amplitude méaxima de 1 V,
conforme indicado na Figura 2.2(a). A variacdo da carga, Agx = C(vk) Avk, ho

primeiro passo &

A(h - C(vl)Avl = [CO + Cl' 1 V] 1V = Co + Cl (25)

e no segundo passo,

qu = C(vz)sz = [CO + C10 V] (_1 V) = _Co, pOiS V2 = 0 (26)

Como Vo = Vv, Aqg; e Ag, devem somar zero para que a carga seja conservada,

Aql + qu =Cp+C1-Cp=C4 (2.7)

Assim, a carga é conservada apenas se C; = 0, 0 que implica que o capacitor

deve ser linear para conservar a carga.

10



Por outro lado, na modelagem numérica que utiliza a expressao da carga q(v)

na definicdo geral de corrente (2.2), a variagao de carga em um passo torna-se

Aqy = q(vy) — q(vg-1) (2.8)

onde

C,v2(t)
2

q(v(t)) = j(Co + C,v(t))dv = Cov(t) + (2.9)

Como vy = Vo, AQq: e AQ, (ver Figura 2.3) devem somar zero para a carga seja
conservada, e de fato,

Aqa + Aq2=q(v1) - 9(vo) + q(v2) - q(v1) = - q(vo) + q(v2) =0, (2.10)

q q

Av(ty)

Ag(ty) Aq(t2)
/ Av (tl) ’

Figura 2.3 — Exemplo em que a carga € conservada quando se usam modelos que se
baseiam na expressdo da carga q(v). Isto porque Aqi(ti) = -Aga(ty)
quando Av (t;) = -Av (t,)

e, a carga é sempre conservada usando (2.2).
11



Vale ressaltar que para modelos usando a formulagdo (2.3), a carga deve ser
calculada a partir da capacitancia. Ha4 diferentes maneiras de fazer esta
estimativa, porém pequenas tolerancias numéricas devem ser utilizadas para
evitar o acumulo de erros, que pode fazer com que a carga ndo se conserve.
Todavia, utilizando a formulagédo (2.2) a carga é calculada explicitamente, e
portanto, ndo ha aproximacdo numeérica e consequentemente a conservagao

de carga é continuamente assegurada.

2.2.3. Erro de Modelagem

Um erro frequente em formular o modelo para um capacitor néo linear consiste
em ndo considerar a variacdo temporal de C. Se um capacitor é linear e

independente do tempo, a carga é

q(v(t)) = C.v(t) (2.11)

e a corrente que flui no capacitor sera

d(C.v(®) _ .dv(®)

212
dt dt (2.12)

i(t) =

A modelagem de um capacitor ndo linear pela substituicdo de C com C(v), em
(2.13) é idéntica a formulagdo quando se utiliza (2.3), porém € importante

observar que

dv(t)

2.13
TR (2.13)

d(C(w(t). v(t)
7 = C(v(D))

12



C(v(t)) varia com o tempo. Portanto, a correta formulacédo passa a ser (2.14)

abaixo, sendo basicamente igual a formulacéo (2.2)

_dC@®) . v(®) (2.14)
h dt

i(t)

Assim a utilizacdo de (2.13) ou (2.3) podera produzir apreciaveis erros, se C é

uma funcéo de v e v varia significativamente com tempo.

Estes tipos de problemas sdo comuns quando se tenta modelar qualquer
componente ndo linear, usando modelos estritamente validos para

componentes lineares.

2.2.4. Modelagem de Carga baseado em Capacitancia

Quando a expressdo C(v) € conhecida, a abordagem mais eficiente e confiavel
para implementar capacitancia ndo linear é usando expressdes baseadas em

carga. Lembrando-se da definicdo de capacitancia néo linear

_ dq(w)
Cv@®) = dv(0) (2.15)
A expressao da carga pode ser encontrada integrando (2.15)
v
q(v) = f C(v(t))dv (2.16)

0

e a derivada temporal da carga é entdo usado, para calcular a corrente
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i(t) = @ (2.17)

que é basicamente igual a (2.2).

Usando (2.17) ndo havera problemas numéricos de conservagao de carga que
sdao comuns nas formulacbes apoiadas em (2.3) e (2.13), nem com O0s
problemas de precisdo decorrentes de (2.13). Além disso, o modelo baseado

em (2.17) é mais preciso e computacionalmente mais eficiente.

2.3. Verificacdo da Conservacao de Carga

Como discutido nas subsecdes 2.2.2 a 2.2.4, modelos baseados em
expressdes de capacitancia em funcdo da tensdo C(v(t)) na simulacéo
numérica de um capacitor ndo linear pode levar a ndo conservacao de carga.
Em contrapartida, expressdes baseadas em carga tornam-se uma abordagem

mais confiavel e eficiente para implementar capacitancia néo linear.

Para verificar qual das duas formulagbes descritas no trabalho € a mais
apropriada para implementar capacitancia nao linear, sdo apresentados a
seguir dois exemplos, um utilizado a formulacéo {i(t), q(t)} e outro usando a

formulacéo {i(t), v(t)}.
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2.3.1. Capacitancia que Decai Exponencialmente com a Tensao

Consideramos um diodo varactor (capacitor nao linear), modelol1SV149

(Toshiba) com as seguintes caracteristicas [26]

C(w(v) = (A107™v®) (2.18)

onde A = 725,4 pF e m = 0,1947 V™, para modelar um circuito RLC n&o-linear.
Para esta simulacéo utiliza-se um indutor linear L = 22,0 pH, um resistor série
R =5 Q e um pulso retangular (amplitude 4V e largura 0,26 us) aplicado na
entrada do circuito RLC (ver Figura 2.1).

De (2.18), obtém-se a expressado da carga em funcao da tensao

A
mln10

q() = J] Cw(®)dv =

(1—-10""v®]) (2.19)

ilustrada na Figura 2.4

1.5 ‘ s

N
o/
o

-1.0 :
0 5 10 15 20
Tensao (V)

Carga q(v) (nC)

Figura 2.4 — Carga q(v) em fungéo da tenséo para a capacitancia néo linear em (2.18).
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As equacdes do circuito RLC néo linear em série (ver Figura 2.1) séo escritas
na formulacgéao {i(t), q(t)}

di_v Ry v(a)
d L L L (2.20)

dg .
a—l(t)

onde a expressédo v(q) da tensdo no capacitor em funcao da carga € obtida de
(2.19) como

v(q(®) = -

In (1 - M) (2.21)

mIn10 A

Resolvendo-se numericamente (software Mathematica) o sistema de equacdes
(2.20) para as condicdes i(0) = 0 e q(0) = 0 obtém-se a tensdo no capacitor

conforme ilustrada na Figura 2.5.

Tensdo no Capacitor (V)

AN ANV A\ s U AN
U VUV

0 1 2 3 4 5
Tempo (us)

Figura 2.5 — Tens&o no capacitor em fungéo do tempo.
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A poténcia de entrada Pi, = V(1) i(t), a poténcia dissipada no resistor (Pgr) e a
poténcia reativa que € armazenada e devolvida ciclicamente a fonte pelo
capacitor (P¢) e pelo indutor (P.) (elemento reativos em watts) séo ilustradas na
Figura 2.6.

0.06| | @) 0.0015f
0.04/
~ 0.02}} — 0.0010}
2 [ 3
~ 000/ <
L _o.020-f e ™ 00005
~0.04}
000y . | 0.0000
0 1 ) 3 4 5
Tempo (us) Tempo (us)
0.2} — | (©) 02| (d)
0.1 0.1
2 i E 0.0 ~calm il
~J 0 0 N Av'\v N SN e ~—— @) y
o N 0.1
g1} v ‘
_02
-0.2 ; . . ‘ i3l . ]
0 1 ) 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Tempo (us) Tempo (us)

Figura 2.6 — (a) Poténcia de entrada, (b) poténcia dissipada no resistor e poténcias
reativas no (c) indutor e (d) capacitor.

Para avaliar a exatiddo das quantidades calculadas, recorre-se ao fato de que

a poténcia total deve ser conservada, ou seja, Pi, = P + PL + P¢ = Pyt

Verifica-se que a poténcia é conservada com um erro inferior a 0,02% (ver
Figura 2.7).
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1.00020 £ I .
1.00015 | ]

1.00010 | r ‘ E
1.00005 | | :
1.00000 |

Pl()l/Pin (w)

0.99995 |
0.99990 |

09905t o o o ol o R
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Tempo (us)

Figura 2.7 — Razéo Ptot / Pin entre a poténcia Pin de entrada e a poténcia total Ptot no
circuito.

2.3.2. Capacitancia de Juncéao P-N

Consideramos agora um diodo varactor, modelo FMMV109, com as seguintes
caracteristicas [12][13]:

C
Clv() = —
(1 +1x L@) (222)

Vj

onde C,, € a capacitancia inicial de juncdo do diodo, v(t) € a tensdo reversa

aplicada e v; é o potencial de jungéo.

Para esse exemplo, considera-se Cs, = 61,3 pF, m=0,5 e v;=0,7 V. Utiliza-se
ainda um indutor linear L = 2 yH, um resistor série R= 50 Q e um pulso
trapezoidal de 119ns de largura, com tempos de subida e descida iguais a 20

ns e com 10V de amplitude.

A variacdo da capacitancia C(v(t)) usando este modelo é mostrada na Figura
2.8.
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0.04] \
0.02} —
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0 5 10 15 20

Tensao (V)

Capacitancia c(v(t)) (nF)

Figura 2.8 — Capacitancia C(v(t)) do diodo como uma funcéo da tenséo.

As equacdes do circuito RLC nédo linear em série (da Figura 2.1), para este
exemplo, sdo escritas na formulacéo {i(t), v(t)}

di_v Ry v

a L LT .
dv i)
dt  C(v(t))

onde v(t) corresponde a tenséo no capacitor.

Resolvendo numericamente (software Mathematica) o sistema de equacodes
(2.23), com C(v(t)) dado por (2.22), nas condic¢des iniciais i(0) =0 e v(0) =0 a

tensdo no capacitor calculada numericamente esta mostrada na Figura. 2.9
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Figura 2.9 — Tensé&o no capacitor em fungéo do tempo.

A poténcia de entrada Pi, = V(1) i(t), a poténcia dissipada no resistor (Pgr) e a
poténcia reativa que € armazenada e devolvida ciclicamente a fonte pelo

capacitor (P¢) e pelo indutor (P.) (elemento reativos em watts) sdo ilustradas na

Figura 2.10.
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Figura 2.10 — (a) Poténcia de entrada, (b) poténcia dissipada no resistor e poténcias
reativas no (c) indutor e (d) capacitor.

Como no caso anterior, para avaliar a exatiddo das quantidades calculadas,
também recorremos ao fato de que a poténcia total deve ser conservada, ou

seja, Pin = Pr+ P + Pc = Po.

Verifica-se que a razdo P/ Pi, mantém-se praticamente igual a 1 durante toda
a duracao do pulso (ver Figura 2.11 (a)), sendo que a diferenca entre Py € Pi,

€ desprezivel (ver Figura 2.11(b)).
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Figura 2.11 — (a) Razao Ptot / Pin entre a poténcia Pin de entrada e a poténcia total
Ptot no circuito e (b) mostra que a diferenca Ptot - Pin é da ordem de
10" W, sendo que o nivel de poténcia de entrada é de 0,2 W.

Analisando-se as Figuras 2.7 e 2.11 do caso anterior, as quais mostram a
razao entre a poténcia Pj, de entrada e a poténcia total Py, verifica-se que em
ambas as formulacdes a carga (energia) € conservada, uma vez que nos dois

casos Pi, - Pyt € praticamente zero.
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2.3.3. Comparacéao de Resultados

Para verificar a consisténcia da modelagem desenvolvida para anélise de um
circuito RLC e implementada no software Mathematica, foi feita uma simulagéo
no software Circuit Maker. Para a comparacdo foi usado a simulacdo

capacitancia de juncao p-n, com a formulacéo {i(t), v(t)}.

A Figura 2.12 mostra o circuito RLC nao linear implementado no Circuit Maker,

i’
2 .0uH 50
AN~
v
0/10v .
_/_\_ A V109
1 H=z | —4

Figura 2.12 — Circuito RLC néo linear.

Os resultados obtidos tanto no Circuit Maker como no Mathematica foram
tabulados e exportados para o sofware Origin, onde foi gerado um grafico
comparativo da tenséo no capacitor em fungao do tempo (ver Figura 2.13) e um

outro da corrente em funcao do tempo (ver Figura 2.14).
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Figura 2.13 — Tensdo no capacitor em fungcdo do tempo, obtidos pelo Mathematica
(curva azul) e pelo Circuit Maker (curva verde).
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Figura 2.14 — Corrente no indutor em funcdo do tempo, obtidos pelo Mathematica
(curva azul) e pelo Circuit Maker (curva verde).
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Analisando os graficos verifica-se que a modelagem desenvolvida para as
formulacdes {i(t), q(t)} e {i(t), v(t)} estdo em perfeita concordancia com a
simulacdo realizada no Circuit Maker, e em ambos os casos a energia €

conservada com um erro inferior a 0,02%.
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3 EQUACOES GENERALIZADAS DE CIRCUITO PARA LINHAS DE
TRANSMISSAO NAO LINEARES LC E CL

A descricdo matematica das propriedades de linhas de transmisséo
fundamenta-se nas leis de Kirchhoff de corrente e de tensdo, que sé&o
aproximacdes quase estaticas das equacgdes de Maxwell V x H=JeVxE=
—dB /ot. Representando vinculos lineares impostos as tensdes e correntes nos
ramos do circuito e ndo dependendo da natureza dos elementos elétricos, as
leis de Kirchhoff aplicam-se a circuitos com elementos concentrados desde que
o0 tempo de propagacdo de sinais através da linha seja desprezivel em

comparacao ao periodo do sinal de mais alta frequéncia de interesse.

Expressando-se de outra forma, a modelagem de circuitos com elementos
discretos com base nas leis de Kirchhoff é valida na condicdo em que a
dimensao fisica do circuito € pequena comparada ao comprimento de onda

correspondente a mais alta frequéncia em consideracéo.

No que segue, serdo apresentadas nesta secdo as equacdes de circuito

generalizadas para as formulagdes {i(t), v(t)} e {i(t), q(t)}.

3.1. Formulacéao {i(t), v(t)}
3.1.1. Linha LC

V, Ri1 Ly

Figura 3.1 — Linha de topologia LC néo linear generalizada para N se¢Bes mais carga.

A Figura 3.1 mostra uma linha LC generalizada, onde as variaveis de estado

consideradas séo a corrente I, no indutor da secao k e a tensdo no capacitor vy
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(t) expressa em funcdo da capacitancia. De importancia do ponto de vista
numérico, foram adotadas estas varidveis de maneira que as equacdes
diferenciais para esta linha sejam todas de primeira ordem. Considera-se ainda
uma linha com perdas, onde cada indutor tem uma resisténcia em série Ry,

cada capacitor tem uma resisténcia Rc ke 0 gerador tem uma resisténcia rs.

Vamos nos referir inicialmente a uma linha com apenas trés se¢des sem carga,

conforme ilustrada na Figura. 3.2.

Figura 3.2 — Circuito de uma Linha LC n&o linear com trés segoes.

Considerando cada uma das unidades de sec¢éo LC (ver Figura 3.2), a partir
das leis de Kirchhoff para tensdo e corrente, obtemos as seguintes equacdes

para esta linha.

VoV, =1, 4 p
0 1= 16?}: L1411
Vl - VZ = LZd_tz-I_RL,ZIZ (31)

dl,
Vo—=V3=1Ls a + Ry 313

onde Vi(t), V() e V3(t) representam as tensdes em cada ndé e I4(t), 1o(t) e I5(t)

representam as correntes que circulam nas malhas.
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Vo =Vs — Rsly
Vi =Rc(1 — 1) + vy (t)
Vo = Reo(I; — I3) + v,(t)
Vs = R¢3ls + v3(t)

(3.2)

onde vi(t), vo(t) e vi(t) representam as tensbes nos capacitores C;, C, e Cs,

respectivamente.

Podemos entdo combinar (3.1) e (3.2) e desta forma escrever o seguinte

sistema de equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem:

dl; Vi R Ry 1 R vy (t)
S _Sagy-Lragy==La —1)=-
AW -Ew-Ea-n -2
dl R R R v, (t v, (t
Yo Ruzgy Reag gy Bezg, 20 2O
dt L, L, L, L, L 3
dls Ry 3 R¢, Res v (t)  ws(t) '
S kg L2 - L) = =221 —
at Ly (I3) + L, (U, —13) Ly (I3) + L, L,
il g0
dt C(Ul(t))

Onde v;(t) e I;(t) séo respectivamente a tensdo no capacitor C; e a corrente na

i-ésima secao.

Ao generalizar as equacgdes para um numero qualquer de secbes optamos por
escrever as equacdes para trés categorias de sec¢fes: inicial, intermediarias e
final. Cada uma destas secdes corresponde a duas equagles, conforme

apresentado a seguir:
Secéao Inicial:

dl, _V;

Rs RLk RCk
[ [ I - I = I — I —
It Lk Lk ( k) Lk ( k) Lk ( k k+1)

v ()
Ly

3.4
dve Iy = I (3.4)

at o) <"

onde k =1 e V; representa a tensédo da fonte podendo ser um sinal senoidal, ou
uma forma arbitraria de pulso (trapezoidal, triangular, etc.)
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Secao Intermediéria:

dl R R Vg — (t) Uk(t)
—£ = Lk(lk)+ Rei- 1(1k 1_Ik)__(1k Leyr) + -
dt Ly Ly 35
dvk e = Isa (35)
yk=23,...,N—1.
dt C(Uk( ))
Secéo Final:
dl R R Vp—1(t) v (t
e _ Lk(Ik) Re k- 1(1k . Ik)_ﬂ(lk)‘l' k 1()_ k()
dt Ly Ly Ly Ly 36
dvk Ik ( ! )
dt C(vk(t))
3.1.2. Linha CL
v, Red “ Vi Vit Bek “x Vo et Vy, Row o Wy Vet

Figura 3.3 — Linha de topologia CL ndo linear generalizada mais carga.

A Figura 3.3 mostra uma linha CL generalizada, mas inicialmente vamos

examinar uma linha com apenas trés se¢des sem carga:

Vv, Rci Cq V, Rcy G3 V, Rcj Cs3 A

Figura 3.4 — Circuito de uma linha CL ndo linear com trés secoes.
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Considerando cada uma das células CL (ver Figura 3.4), a partir das leis de
Kirchhoff para tensdo e corrente, obtemos as seguintes equacgdes para esta

linha:

Vo= Vi =v1(t) + Rc 1l
Vi —=Vy =v,(t) + Rep(Ip — 1) (3.7)
Vo — V3 = v3(t) + Rc3(13)

onde Vi(t), Va(t) e V3(t) representam as tensdes em cada no, vi(t), vo(t) e vs(t)
sdo as tensdes nos terminais dos capacitores C; C, e Cj, respectivamente, e

[1(t), I2(t) e I5(t) indicam as correntes que circulam em cada ramo paralelo.

Vo = Vs — Rl
dl,
Vl = Ll% + RL,lll

dl, (3.8)
Vz = LZE + RL,ZIZ

dl,
V3 = L3 E + RL,3I3

Podemos entdo combinar (3.7) e (3.8) e desta forma escrever o seguinte

sistema de equacdes diferenciais ordinarias de primeira ordem:

al, Vs Ri1 RC,l 210,
@ 00— (1) =2 1) -
al, Vs RLZ Rc1 Rcz vi(t)  vp(t)
"L ORI O LT
l; Vs RL Rz Rc 1 Rcs v1(t)
it L, L, (Io) L, —(I3) (10) (10 L) — L, (I3) L,
RIONCAO)
P (3.9)
dvy Iy
dt — C(v, (D))
dvz _ IO - 11

dt — C(v, (1))
dvs Ilo— (I + 1)

dt — C(vs(t))
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3
onde lp representa 0 somatoria de todas as correntes (lo =21 j]
j=1
Ao generalizar as equacfes para um namero qualquer de se¢bes chega-se a
Gnica equacdo que se aplica as trés categorias de secOes, conforme

apresentado a seqguir:

dlk Vs R N k N 1 k 1
— === ;=Y Y IjRny-——XVvi)-—R_k Ik
dt Lk Lk j=k ] n=l j=n oen Lk i=1I Lk l
N
> |j (3.10)
de =k

dt  C(vy (t)
3.2. Formulacéao {i(t), q(t)}
3.2.1. Linha LC

As equacdes de circuito generalizadas para um namero qualquer de secfes
sao divididas em trés categorias de secdes: inicial, intermediarias e final. Cada

uma destas secbes corresponde a duas equacdes, conforme apresentado a

seqguir:
Secéo Inicial:
al, Vs Rs Ry Rek V(Qk(t))
=2 S - == () — —(, — ] -
Ol Ol i Ul T by 611
dqy _ _
—=l;k=1.

dt

onde k = 1 e Vs representa a tensdo de entrada, podendo ser um sinal

senoidal, ou uma forma arbitraria de pulso (trapezoidal, triangular, etc.)
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Secao Intermediéria:

dly Rk k- R v(q-1(t))
EZ_L(I() e, 1(Ik 1 Ik)_LC_k(Ik_Ik+1)+L—kl
L
dqy
E_ Ii;k=23,...,N—1.
Secéo Final:
dl R R R v(g,_(t v t
e _ _ Lk(lk)_l_ C k- 1(Ik ) Ik)—ﬂ(lk)‘i‘ (qr-1( ))_ (qx (1))
dt ) Ly Ly Ly (3.13)
qx
—=1,;:;k=N.
ac ~ ¥ k

onde v(q(t)) representa a tensédo do capacitor em funcdo da carga.

3.2.2. LinhaCL

Analogamente a formulacéo {i(t), v(t)} tem-se para a linha CL um anico sistema

de equacdes na formulacao {i(t), q(t)} para um namero qualquer N de secdes k:

dl V N 1
A Vs R ZI —z > ch——2v(q,(t))——RLklk
da L ijk n=l j=n Ly j=k
(3.14)
doge N
k=12,
dt E k=t

3.3. Relagbes de Dispersao
3.3.1. Relagéo de Dispersao para Linha LC Linear

Para andlise no regime senoidal da linha periodica linear com Rck= Rc, RLk=

R., Ck= C e Lg= L, considera-se a variagao espaco-temporal exp[—i(wt — fn)],
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onde n = x/p com x denotando a posi¢do de um n6 em relagéo a fonte (x = 0),
e p representando o comprimento da célula unitaria; B é o fator de propagacao,
0 qual representa uma quantidade complexa que quantifica a atenuacéo e
mudanca de fase em cada célula. As equacdes para tensao e corrente na linha

LC (ver Figura 3.1) séo

CUy, =Q
Ukzvk_(lk_lkJrl)RC,k:Vk_lk(l_elﬂ)RC,k (3.15)

Q =lk—lksa
Vk—l _Vk :Lllk+RL,k|k

onde Ui denota a tensdo entre os terminais do capacitor shunt da secdo k.
Notando que a derivada no tempo das tensdes e correntes séo V', = —iwV, e
I';, = —iwl, a partir da variacdo harménica temporal de V(k,t) = Viexp(—iwt) €
I(k,t) = Iyexp(—iwt) e das condigbes periodicas Vi, = Vet e Iy, = [,e*P,

as Equacoes 3.15 passam a apresentar a forma

I, 1—eP)1—iaRcC)=—iwCVj

(3.16)
Vi@ P —D)=1, (R —icl)
0 que leva a relacéo de dispersao
@% +ida
—_— = 2 (3.17)
=150 4sen<(B/2)
com 5 = (1)/(1)0, CUO = 1/VLC, a = RL/Zo, b = RC/ZO eZO = \/L/C
Para uma linha LC sem perdas (a=0, b =0), a Equacéo 3.17 se reduz a
@%LC = 4sen?(B/2) (3.18)
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onde o fator de fase B é real para w < 2w, e torna-se complexo quando
w > 2wy, como ilustra a Figura 3.5. Nesta figura, tanto a atenuacdo e a
mudancga de fase por se¢do sao normalizados pelo fator 1T; por exemplo,
quando w/w, = 1, a mudancga de fase por se¢ao vale 0,3311r. Por causa da
frequéncia de corte, a linha periddica LC exibe o comportamento de um filtro
passa-baixa. A propagacdo sem atenuacao comeca a partir da frequéncia zero
até que a frequéncia critica w, = 2w,, como demonstrado pelo ramo vertical da
linha pontilhada em azul, variando de w = 0 a w.. Mas, para linhas com perdas,
coexiste atenuacdo em todas as frequéncias, pois a curva de atenuacao afasta-
se da vertical. Além disso, para frequéncias w, < w, a linha LC se comporta
como um meio nao dispersivo, em que o fator de propagacao Re {3} aproxima-

se de uma fungéo linear da frequéncia.

LINHA LC

IS

0

w

N
I

—_
T
Py
-
X

xe{p}

01 0
0.1 1

Frequéncia normalizada o/®

o
T T
i
\‘
o
1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Atenuacao e Deslocamento de fase por segao

Figura 3.5 — Diagrama de disperséo/atenuag¢do para uma linha LC. Em linhas com
perdas (a,b # 0), propagacdo e atenuacdo existem em todas as
frequéncias. No eixo horizontal, a atenuagao Im {3} (curvas tracejadas)
e mudanca de fase por segcdao Re {B} (curvas continuas) sao
normalizados por .

3.3.2. Relagéo de Disperséo para Linha CL Linear

Analogamente ao caso anterior, escrevendo as equacdes para tensdo e
corrente na linha CL (ver Figura 3.3)
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1 T 1 1 Qk l
Vic Vs =L (=) +RLC = k+1):T++RCIk+1

(3.19)
Vieer =V =L (M=) +Re(Fea—1y) =%+ Re lk
chega-se a
1—iwb (3.20)
R 2 .
7t iaa e (B/2)
gue no caso sem perdas se reduz a
Go—_ L (3.21)
2sen(B/2)

A presenca do sinal negativo (oriundo da ambiguidade de sinal + da raiz
guadrada) € justificada ao se examinar (3.21) no limite B << 1, que nos leva a,
sendo S =+1/wVLC, onde B/p representa a constante de propagac&o
presente na linha CL de elementos concentrados. Mas da teoria de linhas de
transmissao [37], sabemos que iB, relaciona-se com as imitancias da linha por
B =iVZY. No presente caso, Z =1/(—iwC) e Y =1/(—iwL), portanto g =

ii -1

CoL = wi= o limite B << 1. Desta forma, a relacdo de disperséo da linha
CL satisfaz as condi¢cdes de onda regressiva e que apresenta velocidade de
fase negativa, como ilustrado na Figura 3.6. No intervalo de frequéncia
w > wy/2, B € puramente real representando propagacdo sem atenuacdo no
sistema; quando w < wy/2, B € imaginario, indicando atenuacdo sem
dissipacéo de energia. E interessante notar que as caracteristicas basicas da
curva de propagacao para a linha CL, em que o ramo de baixa frequéncia

encurva-se para baixo, foram experimentalmente observadas em linhas de
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transmissdo canhotas produzindo um indice de refracdo negativa tdo alto
quanto -700 na faixa de GHz [38].
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Figura 3.6 — Diagrama de disperséo/atenuacgédo para uma linha CL.

3.4. Resultados de Simulacéao

Os resultados a seguir referem-se a sinais que se propagam em linhas
periddicas CL e LC submetidas a excitacao por um sinal puramente senoidal de

1V de amplitude.

A Figura 3.7 mostra a variacdo temporal de sinais propagando-se em uma linha
CL de baixa perdas (Rs = R. = Rc = 0,001 Q) e 20 se¢des com elementos L =1
pH, C = 1 pF e excitada por um sinal de 250 kHz. As cores preta, vermelha,
verde e azul correspondem aos nds #0, #1, #3 e #5, onde os sinais séo
calculados. Nota-se que o sinal azul (n6 #5) atinge o pico positivo (t = 3 us)
antes dos outros sinais correspondentes as posi¢des anteriores {0, 1 e 3} e que
se acham mais proximos da fonte excitadora. Este € um fendmeno de avanco
de fase em uma linha CL, ficando claramente demonstrado pela posicdo do

pico do sinal azul em 3 us, antes dos outros sinais, que somente atingem 0s
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respectivos picos depois de 3,5 ps. Nota-se que os sinais distorcem-se nos
instantes iniciais (t < 2 ps) para que ocorra a sequéncia de pulsos de ordem
decrescente {5, 3, 1, 0} em instantes posteriores a 5us, quando todos os sinais
passam a apresentar variacdo senoidal. Situacdo semelhante € mostrada na
Figura 3.8 que apresenta uma variagao temporal de sinais propagando-se em
uma linha CL com perdas (Rs = R_. = R¢c = 0,05 Q) e excitada por um sinal de
200 kHz. Na Figura 3.8 a diferenca entre os picos dos sinais #5 e #0 (tp = 11,21
bs e ts = 7,94 us), At = — 3,27 us relaciona-se com o fator de fase através de
At = (B/w)n, onde n é o numero de secdes entre dois nds. A partir da Figura
3.6, para w/wg = 200/159 = 1,26 se Ié B/mr = — 0,26; em seguida, substituindo n
=5 e f =200 kHz em At =[B8/(2rf)]n tem-se — 3,25 us, em excelente

concordancia com a diferenga temporal At = — 3,27 ps medida diretamente na
Figura 3.8.
1,5 —
i LINHA CL
1,0 | AY
) I

&

05} | -

L] \ | -
0,0

\
N~

Tens3onos nos#0,1,3e5 (V)

0 1 2 3 4
Tempo(us)

(&)

Figura 3.7 — Sinais de tens&o nos nés #0, #1, #3 e #5 em uma linha CL de baixas
perdas (Rs = RL. = Rc = 0,001 Q, L = 1 pH, C = 1 yF, frequéncia
ressoante f, = 159 kHz) com 20 sec¢des e excitada por um sinal senoidal
de 250 kHz.
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Figura 3.8 — Sinais de tensdo nos nés #0, #1, #3 e #5 em uma linha CL de baixas
perdas (Rs= R, =Rc=0,05Q, L=1pH, C=1 yF, frequéncia ressoante
fo = 159 kHz) com 20 secdes e excitada por um sinal senoidal de 200
kHz.

Em relacdo a configuracdo LC, a Figura 3.9 mostra a variacdo temporal de
sinais propagando-se em uma linha LC com baixas perdas (Rs = RL. = R¢ =
0,001 Q) e 20 sec¢des com elementos L= 1 pH, C = 1 pyF e excitado por um
sinal de 50 kHz. As cores preta, vermelha, verde e azul correspondem
respectivamente aos nés #0, #1, #3 e #5, onde os sinais sédo calculados.
Verifica-se que a velocidade de fase é positiva, sendo o atraso de fase na linha
LC sem perdas indicado claramente pela posicéo relativa dos picos, em que o
sinal azul, por exemplo, atinge o primeiro pico em 10 us ap6s os sinais 0, 1 e 3
terem atingido seus respectivos picos. Para uma linha LC com perdas excitada
com um sinal de 20 kHz (ver Figura 3.10) nota-se que este mesmo pulso azul

(n6 #5) tera a menor amplitude entre os pulsos da sequéncia {0, 1, 3}.
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Figura 3.9 — Sinais de tens&o nos nés #0, #1, #3 e #5 em uma linha LC de baixas
perdas (Rs = RL. = Rc = 0,001 Q, L =1 puH, C = 1 pF, frequéncia
ressoante f, = 159 kHz) com 20 sec¢fes e excitada por um sinal senoidal
de 50 kHz.
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Figura 3.10 — Sinais de tensdo nos nés #0, #1, #3 e #5 em uma linha LC de baixas
perdas (Rs= R, =Rc=0,05Q, L=1pH, C =1 yF, frequéncia ressoante
fo = 159 kHz) com 20 sec¢bes e excitada por um sinal senoidal de 20
kHz.
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3.5. Comentérios Finais

Embora usando os mesmos componentes L e C, a disposi¢cdo dos capacitores
e indutores faz com que o comportamento e desempenho das linhas LC (ver
Figura 3.1) e CL (ver Figura 3.3) sejam completamente diferentes. A linha
convencional LC apresenta dispersao normal em que a frequéncia aumenta
com o fator de fase . Por outro lado, a linha CL exibe dispersdo anémala em
que a frequéncia diminui com B, possibilitando que a onda fundamental possa
se propagar em sincronismo com as harmdnicas de ordem superior. Ondas que
se propagam em tal meio sdo conhecidas como ondas regressivas, porquanto
a velocidade de grupo tem sentido contrério a velocidade de fase.

Nesse sentido, e com base nas equactes diferenciais aqui formuladas, nos
capitulos 4 e 5 serdo apresentados experimentos computacionais para
investigar as propriedades caracteristicas e os fendbmenos néo lineares de

propagacéo de ondas que ocorrem em linhas de topologias LC e CL.
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4 PROPRIEDADES CARACTERISTICAS E FENOMENOS DE
PROPAGACAO DE ONDA EM LINHAS DE TRANSMISSAO NAO
LINEARES DE TOPOLOGIA LC

Neste capitulo sdo apresentados resultados de simulacdo referentes a alguns
fenbmenos ndo lineares associados a linhas de transmissdo LC, também
conhecida como linhas destras (RH), onde os varactores (capacitores né&o

lineares) estdo conectados no ramo paralelo da linha.

4.1. Propagacao de Séliton e Geracdo de Radio Frequéncia

Ondas solitarias, ou solitons, constituem um importante tema de estudo e
aplicacdes em diversos campos da fisica e da engenharia, consubstanciado
pelo consideravel volume de trabalhos em matematica aplicada, fisica
(especialmente em Optica), e em engenharia elétrica [32],[39][40]. Sdlitons
podem ser descritos como pulsos de ondas que se propagam sem distor¢cao
através de um meio. Uma propriedade distinta de ondas de séliton é o fato de
que elas preservam amplitude e forma apos a colisdo com outros soélitons. A
propagacao sem deformacao de tais ondas em um determinado meio é uma
consequéncia do equilibrio (ou compensacdo) entre dispersdo e nédo
linearidade. Assim, um sdliton pode se propagar em um meio dispersivo e ndo
linear sem alterar a sua forma, como se ele viajasse em um meio linear e nao
dispersivo. Em engenharia elétrica, um meio no qual podem ser gerados e
propagados sélitons é uma linha de transmissdo nao linear, onde a néo
linearidade é introduzida pela capacitancia dependente da tensdo em um
componente nao linear, enquanto que a dispersdo resulta da periodicidade da

estrutura.

A propriedade do sdliton em se propagar sofrendo fraca dispersdo é utilizada
como um método efetivo para transmissédo de dados, modulados como pulsos
curtos, em longas distancias. Um exemplo desta aplicagdo refere-se a

tecnologias de transmisséo por pulsos de RF em sistemas de banda larga [41].
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Outra importante aplicacédo relaciona-se com o estreitamento de pulsos para
transmissao de dados em circuitos digitais pela redu¢ao dos tempos de subida

e descida do pulso [42].

Linhas de transmissao nédo lineares (LTNLs) também sdo capazes de gerar
pulsos elétricos com duracdo de picosegundos e harménicas de ondas
milimétricas, que apresentam aplicacdo direta em uma variedade de sistemas
de alta velocidade e de banda larga, incluindo circuitos de amostragem com
resolucao de picosegundos, lasers, diodos chaveadores, geradores para testes
de formas de ondas e fontes de onda milimétricas [43]. Uma vantagem
significativa de LTNLs em relacdo a outros geradores elétricos de pulsos € a
sua integrabilidade com outros circuitos. Os dispositivos LTNLs podem ser
projetados para gerar com eficiéncia harménicas de ondas milimétricas ou

pulsos com tempos de transigéo inferiores a 1 ps [41] e [43].

Além da reducédo no tempo de subida (escarpamento) de pulsos, LTNLs de
configuracdo LC tém sido utilizadas com revigorado interesse na geracdo de
micro-ondas de alta poténcia [44]. Por exemplo, com base em uma LTNL
usando ferrita como meio magnético ndo linear [45], € demonstrada a geracdo
de poténcia em 1,0 GHz atingindo niveis de 20 MW com eficiéncia de
conservagao de 20%. E no trabalho pioneiro de Brown e Smith [46], uma LTNL
em que sdo usados capacitores ndo lineares nos quais o dielétrico ndo linear
consiste de uma ceramica de titanato de bario produziu 60 MW de pulsos de
RF na faixa de 100 a 200 MHz.

Uma LTNL possui trés caracteristicas fundamentais e quantificaveis: néo
linearidade, dispersédo e dissipacdo. O que distingue as diversas classes de
linhas é o grau com que essas trés caracteristicas ocorrem e interagem. Por
exemplo, fibras oépticas exibem fracas néo linearidade e dissipacdo mas
moderada dispersédo, que € o efeito da variacdo da velocidade de fase com a
frequéncia. Um pulso de pequena amplitude, devido a disperséo, alarga-se
continuamente a medida que se propaga. Por outro lado, um pulso de grande

amplitude é comprimido devido a néo linearidade.
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Para examinar tais fenbmenos, utilizamos um circuito semelhante ao
apresentado na Figura 3.1 com indutores lineares L = 22,0 pyH, resisténcia da
fonte (Rs) desprezivel (1x10®° Q) e da carga (Rearga) de 350 Q. O sistema de
equacdes implementado para analise dos resultados foi escrito na formulacéo
{i(t), v(t)} e resolvido numericamente com auxilio do software Mathematica,

tendo como condi¢des iniciais i(0) = 0 e v(t) = 0.

O capacitor ndo linear, modelo 1SV149 (Toshiba) foi modelado com as

seguintes caracteristicas [26]

C(v(t)) = 725.4 x 10-™v® pF 4.1)

onde m vale 0,1947/volt.

Considerando inicialmente um pulso retangular de amplitude de 2 V e com
duracédo de 0,23 ps, a primeira simulagéo (ver Figura 4.1) apresenta a resposta
no dominio do tempo de uma linha LC sem perdas, com 51 secdes,

considerando em dois casos a presenca de capacitores linear e nao linear.
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Figura 4.1 — Pulsos em uma linha LC nos nés # 1 (verde), #24 (azul) e #51 (rosa),
respectivamente. O capacitor em (a) é linear (m = 0), enquanto que (b) é
nao linear.

Correspondendo ao capacitor linear (m = 0), observa-se na Figura 4.1 (a) a
ocorréncia de oscilagbes na descida do pulso, desfazendo a sua forma a
medida que o pulso se propaga. Em particular, as oscilagdes para t > 12,0 us
nas curvas verdes sdo ondas refletidas que se originam da reflexdo do pulso
incidente no final da linha onde se encontra a carga de 350 Q. Em contra

partida sob o efeito ndo linear, Figura 4.1 (b), ja aparece nas primeiras secdes
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uma onda de séliton que se propaga ao longo da linha sem alteracdo de forma
e intensidade. Em relacdo ao n6 #1 (Figura 4.1(b)), verifica-se que o tempo
total de atraso do pulso refletido (curva verde) é ~11,5 us, dez por cento inferior
ao tempo de atraso referente a linha linear (Figura 4.1(a)). Uma sequéncia de

pulsos observados na simulacdo anterior € mostrada na Figura 4.2,

considerando somente o caso de nado linearidade.
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Figura 4.2 — Propagacao do pulso em uma linha LC-NL nos nés # 1 (verde), #11
(azul), #21 (rosa), #31 (laranja), #41 (vermelho) e #51 (roxo),
respectivamente.

Observa-se que uma sequéncia de pulsos igualmente separados no tempo,
com uma pequena cauda oscilatéria na descida de cada pulso, e que estes se
propagam ao longo da linha com uma velocidade constante ~ 0,1 us por secéo.
Isto indica a propagacao de um sdéliton. Além disso, a altura de pico (amplitude)
do sdliton aumenta gradualmente entre as se¢cdes #1 e #5 e ndo mais se altera
nas secdes seguintes. Nas regides de 1 < n < 5, a largura de um séliton diminui
quando n aumenta, mas apds o processo transitorio, torna-se constante para n
> 5. Como resultado, a area do pulso € mantida praticamente constante em

todas as sec¢0Oes da linha.

Modelando a linha com um capacitor descrito pela Equagédo 4.1 ha geragéo de

radio frequéncia. Mantendo todos os parametros da simulacdo anterior, mas

considerando um pulso retangular de maior duracdo (2 ps), analisamos este
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caso de geracdo de RF considerando uma linha LC sem perdas, com 101
secOes. As Figuras 4.3 e 4.4 comparam o sinal de entrada com as respostas
nos noés # 1, # 50 e #101 tanto nos dominios do tempo e da frequéncia,
considerando os capacitores linear e néo linear, respectivamente. Para o caso
linear, nota-se na Figura 4.3 que as reflexdes (oscilacdes de baixa amplitude
em azul) retornam ao nd #50 decorrido o intervalo de 12,5 us. De fato, sendo o
tempo de atraso em cada secdo LC (L = 22,0 pH, C = 724,0 pF) é § = VLC =
0,125 us, o tempo total de atraso que o pulso sofre ao percorrer 100 secbes é
100x6 = 12,5 ps.
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Figura 4.3 — Resposta temporal e espectro dos sinais: (a) n6 de entrada (curva preta)
e nd # 1 (curva verde), (b) n6 de entrada (curva preta) e né # 50 (curva
azul) e (c) n6 de entrada (curva preta) e nd # 101 (curva rosa) para uma
linha modelada com um capacitor linear (Equacéo 4.1, com m = 0).
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Figura 4.4 — Resposta temporal e espectro dos sinais: (a) n6 de entrada (curva preta)

e né # 1 (curva verde), (b) né de entrada (curva preta) e n6 # 50 (curva
azul) e (c) n6 de entrada (curva preta) e né # 101 (curva rosa) para uma
linha modelada com um capacitor ndo linear (Equacgéo 4.1, com m = 1).

Analisando a Figura 4.4 (c) percebe-se claramente que o pulso sob efeito ndo

linear se propaga praticamente sem deformagdo ao longo das secdes,

decompde-se em seis sélitons, e gera um sinal de radio frequéncia em torno de

1,2 MHz (ver espectro de frequéncia da Figura 4.4 (c)). Ja para a simulacéo

utilizando um capacitor linear fica claro que o pulso se deforma ao longo das

secoes.
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Os efeitos ndo lineares observados até entdo foram produzidos por capacitores
ndo lineares descritos pela Equacdo 4.1, mas estes efeitos também se
manifestam em capacitores com outras dependéncias funcionais de

capacitancia versus tensao.

Desta forma, para investigar o processo de geracdo de RF foi considerado
outro capacitor ndo linear, modelo FMMV109, com as seguintes caracteristicas
[12]

Cso
(1. +1 * %t))m (4.2

c(v(®) =

onde Cs =61,3 pF, x;=0,7 volte m=0,5.

E considerando inicialmente um pulso trapezoidal de amplitude de 10 V e com
duracdo de 120 ns e tempos de subida e de descida de 20 ns, as primeiras
simulacdes (Figura 4.5 e Figura 4.6), apresentam nos dominios do tempo e da
frequéncia as respostas de uma linha LC sem perdas com 101 segodes,

considerando os dois casos de capacitores linear e néo linear.
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Figura 4.5 — Resposta temporal e espectro dos sinais: (a) né de entrada (curva preta)
e nd # 1 (curva verde), (b) n6 de entrada (curva preta) e né # 50 (curva
azul) e (c) n6 de entrada (curva preta) e né # 101 (curva rosa) para uma
linha modelada com um capacitor linear (Equagéo 4.2, com m = 0).
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Figura 4.6 — Resposta temporal e espectro dos sinais: (a) n6 de entrada (curva preta)
e né # 1 (curva verde), (b) né de entrada (curva preta) e n6é # 50 (curva
azul) e (c) n6 de entrada (curva preta) e nd # 101 (curva rosa) para uma
linha modelada com um capacitor linear (Equacéo 4.2, com m = 0,5).

Analisando as Figuras 4.5 e 4.6, percebe-se claramente que sob o efeito ndo
linear o pulso se propaga praticamente sem distor¢do, mantendo um trem de
sete solitons, ao longo das secdes e também gera um sinal de radio frequéncia
em torno de 20 MHz (como indicado no espectro de frequéncia da Figura 4.6

(c)), bem superior em relacdo a simulacdo realizada com um capacitor
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modelado pela Equacéo 4.1. J& para a simulacédo feita utilizando um capacitor
linear (ver Figura 4.5) fica evidente, mais uma vez, que o pulso se deforma ao

longo das secdes.

4.2. Reducgédo dos Tempos de Subida e de Descida

Um outro fendbmeno também associado as linhas de transmissao € a reducédo
do tempo de subida de um pulso. Para examinar tal fendémeno, foi analisado o
circuito equivalente ao da Figura 3.1, com indutores lineares L = 22,0 pH,
resisténcia da fonte (Rs) de 50 Q e da carga (Rcarga) de 1000 Q. O sistema de
equacdes implementado para analise dos resultados foi escrito na formulagéo
{i(t), v(t)} e resolvido numericamente com auxilio do software Mathematica,
tendo como condigfes iniciais i(0) = 0 e v(t) = 0. Para esta simulacéo foi
utilizado o capacitor nao linear descrito pela Equacéo 4.2, com m = 0,5, e um
pulso trapezoidal de amplitude de 10 V e com duragéo de 350 ns e tempos de

subida e de descida fixados em 110 ns.

As simulacdes a seguir (ver Figuras 4.7 e 4.8) apresentam as respostas no
dominio do tempo para uma linha LC-NL sem perdas, considerando dois casos
com 11 e 101 seg0es.
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Analisando a Figura 4.7, verifica-se que ndo h& formacdo de um trem de
sélitons, o que ocorre € um acumulo de pulsos refletidos devido a linha ser
curta. Observa-se claramente na Figura 4.7(c) a presenca de dois pulsos
refletidos (rosa) que se superpdem. Por outro lado, a Figura 4.8 demonstra a
formacgéo de um trem de sdlitons, e que o mesmo ndo se deforma ao longo da
linha. Porém em ambas as simulagfes, verifica-se que ha uma reducdo no
tempo de subida, onde se verifica que nos nés #11 ou #101, a subida do pulso

ao atingir 15 V ocorre praticamente na vertical.

4.3. Comentéarios Finais

Neste capitulo foram apresentados resultados de simulacdo relacionados a
alguns fendmenos nao lineares associados a linhas de transmissdo LC,
também conhecidas como linhas RH (right-handed), onde os capacitores nao
lineares encontram-se nos ramos paralelos, enquanto os indutores ficam no

ramo série da linha.

Linhas de transmissdo sdo amplamente usadas na conexdo de radio
transmissores e receptores com antenas e também na distribuicdo de sinais
entre sistemas de comunicacdo. Além disso, apresentando a habilidade de
manipular e conformar sinas de alta poténcia com a finalidade de concentrar e
liberar pulsos intensos de energia utilizando sistemas compactos e de
dimensdes reduzidas, linhas de transmissdo de poténcia pulsada constituem

uma tecnologia de interesse na area espacial e em defesa.

Foram investigados alguns fendmenos associados a linha LC-NL tais como a
geracdo de RF utilizando um pulso retangular de 2 us de duracado e a reducéo
do tempo de subida de um pulso trapezoidal de amplitude de 10 V com

duracédo de 350 ns e tempos de subida e de descida fixados em 110 ns.
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5 PROPRIEDADES CARACTERISTICAS E FENOMENOS DE
PROPAGACAO DE ONDA EM LINHAS DE TRANSMISSAO NAO
LINEARES DE TOPOLOGIA CL

Neste capitulo sdo investigadas as propriedades de linhas de transmissdo CL
nao lineares, que intrinsicamente séo dispersivas, pois seguem uma relagao de

dispersdo onde w € proporcional a 1/sen(/2).

A néo linearidade da linha é implementada com a introdu¢édo de um capacitor
nao linear, em que a capacitancia é uma funcdo da voltagem entre os
terminais, isto €, C = C(v). Funcdes algébricas e transcendentais das formas
C(v) =a+ bv2e C =senh (cv) e C = cosh (cv), com a, b e ¢ constantes, sé&o

utilizadas ao longo do presente estudo.

As propriedades das linhas assim implementadas séo analisadas em termos de
efeitos dispersivos e das caracteristicas da nao linearidade. Nos dominios do
tempo e da frequéncia, respostas numéricas a sinais harmonicos e pulsados
ilustram os processos simultaneos de dispersdo de frequéncia e de nao
linearidade. A questdo pouco explorada da possibilidade de excitacdo de

sélitons em linhas CL nao lineares €é particularmente investigada.

Unicamente possiveis de serem observados nestas linhas e requerendo a
coexisténcia de nao linearidade e dispersao, sdo demonstrados efeitos novos e
interessantes, tais como geracao de sub harmonicas e propagacao de sélitons
escuros. Tais efeitos tornam-se relevantes na potencial realizacdo de novos
componentes [5] e [27] de micro-ondas para a conformacao de pulsos para a
aplicacdo em sistemas de banda de frequéncia ultra larga (UWB), em que as
taxas de amostragem sdo diretamente relacionadas a largura do pulso, e em
sistemas de radares de alta resolucdo nos quais pulsos estreitos séo

requeridos.
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5.1. Propagacédo de Solitons, Compressdo de Pulso e Geragdo de Sub-

Harmoénicas

A fim de analisar qualitativamente a geracdo e propagacdo de solitons em
linhas de transmissédo CL n&o lineares, analisamos um circuito semelhante ao
da Figura 3.3, com indutores lineares L = 10 nH e com resisténcia da fonte (Rs)
e da carga (Rcarga) de 50 Q cada. O sistema de equacdes implementado para
andlise dos resultados foi escrito na formulacdo {i(t), v(t)} e resolvido
numericamente com auxilio do software Mathematica, utilizando como

condicdes iniciais i(0) = 0 e v(t) = 0.

Levando-se em conta o fato de que a linha CL-NL sempre tem dispersdo
andbmala, analisamos os dois possiveis casos para ndo-linearidade positiva e

negativa, significando que (dC/d|v| > 0) e (dC/d|v| < 0) respectivamente.

No que se segue, a nédo linearidade positiva foi modelada pela fungéo [47]

C(v()) = 4pF (Cosh(a.v(1))) (5.1)

enguanto, a ndo linearidade negativa foi modelada pela funcéo [47]

C(v(t)) = 4pF (Sech(a.v(1))) (5.2)

onde a é uma constante, com valores tipicos contidos no intervalo de 0,5/volt a
2,5/volt.

Considerando inicialmente um sinal senoidal de amplitude de 10,0 V e
frequéncia de 3,0 GHz, a primeira simulacdo (ver Figura 5.1), apresenta a
resposta no dominio do tempo de uma linha CL-NL com 400 secdes

considerando os dois casos de nao-linearidade com a = 0,5/volt.
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Figura 5.1 — Sinais em uma linha CL-NL nos nés # 50 (verde), #200 (azul), #300 (rosa)
e #400 (laranja), respectivamente. A néo linearidade em: (a) é positiva e
(b) é negativa.
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Observa-se na Figura 5.1 (a) a formacdo de soliton escuro gerado pela
depressao da envoltéria, que aprofunda-se progressivamente a medida que o
sinal se propaga ao longo da linha. Em contrapartida na Figura 5.1 (b), e devido
a nao linearidade negativa que compensa a dispersdo andmala, ndo ocorre a

formacao de sdlitons.

Mantendo o mesmo sinal de entrada da simulagéo anterior, e considerando
uma linha CL-NL com 101 secdes, porém modelando com um capacitor
descrito por uma funcéo cosseno hiperbdlico (Equacdo 5.1) com constante a =
2,5/volt e outra por uma funcdo secante hiperbdlica (Equagdo 5.2) com
constante a = 0,5/volt, é possivel realcar a geracdo de sub-harménica para o
caso de néo linearidade positiva. A Figura 5.2, mostra os sinais nos dominios
do tempo e da frequéncia para o nd #100 considerando os dois casos de néo

linearidade.
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Figura 5.2 — Resposta temporal e espectro dos sinais (a) de entrada (preto), (b) de
saida para nao linearidade positiva, expressa por C(v(t)) = 4 pF [Cosh
(2,5 v(t))] e (c) de saida para nao linearidade negativa, expressa por
C(v(t)) = 4 pF [Sech (0,5 v(1))].

De fato, verifica-se na Figura 5.2 (b) a presenca de uma forte componente sub-
harménica em 1 GHz, que corresponde a 1/3 da frequéncia do sinal de entrada
(3 GHz). Este efeito de geracdo de sub harmdnica ndo ocorre em uma linha
com capacitores com nao linearidade do tipo secante hiperbdlica, como

indicado na Figura 5.2 (c), que mostra o espectro de frequéncia no né #100 da
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linha em questdo. Vé-se que somente aparece uma componente centrada em 3

GHz, que é a propria frequéncia do sinal de entrada.

Outro fendmeno que pode ser observado em linhas CL-NL é a auto modulacéo
de fase, que € um fenbmeno associado com a dependéncia da velocidade de
propagacgéo do pulso com a sua amplitude [24]. Para analisar tal processo,
consideramos inicialmente um pulso gaussiano modulado por uma onda

cossenoidal, definida por [47]

Vi, = AgExp [— (t T0T0>Zl Cos[2mft] (5.3)

onde A, =5V,ty =8ns,T, = 1,25 ns. As Figuras 5.3 e 5.4 comparam a tenséo
de entrada com a tensé@o no n6 #100 de uma linha CL-NL sem perdas com 101
secdes, nos dominios do tempo e da frequéncia para os dois casos de nao

linearidade, positiva (0C/d|v| > 0) e negativa (dC/d|v| < 0), respectivamente.
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Figura 5.3 — Respostas nos dominios do tempo e da frequéncia para os sinais de
entrada e no né #100 produzida por um capacitor ndo linear com
(ac/alv| > 0) (a) capacitor ndo linear com (0C/d|v| > 0): C(v(t)) = 4 pF
[Cosh (2,5 v(1))], (b) C(v(t)) = 4 pF [Cosh (0,5 v(t))]. Em ambos os casos a
frequéncia da portadora é f = 2,5 GHz.
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Figura 5.4 — Respostas nos dominios do tempo e da frequéncia das tensdes de
entrada e no n6 #100 produzida por um capacitor ndo linear com
(aC/a|v| < 0) em (a) um capacitor nao linear com (9C/d|v| < 0): C(v(t))
=4 pF [Sech (2,5 v(1))], (b) C(v(t)) = 4 pF [Sech (0,5 v(t))]. Em ambos os
casos a frequéncia da portadora é f = 3 GHz.

Para explicar a evolucédo temporal dos pulsos mostrados na Figura 5.3 e 5.4,
consideremos a relacdo de dispersédo de uma linha CL com baixas perdas e
fracamente ndo linear como apresentada no Capitulo 3. Sendo o fator de

propagacdo k = f/p, onde B é o fator de fase e p o comprimento da célula
unitaria, tem-se

k(w,v) = —£ (5.4)

w+/LC(v)

onde aqui se destaca a dependéncia do fator de propagacédo k(w,v) com a
tensdo nos terminais do capacitor ndo linear C(v). A primeira e a segunda
derivadas de k em relagao a frequéncia w fornecem respectivamente
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ok 1 1/p (5.5)

00 w? [ILC(w)

w2 w3 [ILC(v)

Da Equacéo 5.5 tem-se que a velocidade de grupo v, = (dk/0w)~" é dada por

vy = wi/LC(v) p (5.7)

significando que as componentes de mais alta frequéncia, uma vez tendo maior
velocidade de grupo, e movendo-se mais rapido, apresentam um menor atraso
de grupo em relacdo as componentes de mais baixa frequéncia do sinal. Na
Equacédo 5.6, a segunda derivada sendo negativa indica que as linhas CL
exibem dispersdo andmala, associada a dependéncia da velocidade de grupo

com a frequéncia e que em geral implica em distor¢éo do sinal.

Considerando a representacdo espaco-temporal da fase ¢(t,z) = (wot — kz)
onde wo € a frequéncia da onda portadora de um sinal que se propaga na
direcdo z, e usando a Equacao 5.4 obtém-se, na posicdo z = |, frequéncia

instantanea de um sinal que se propaga na direcéo de z:

9 _ (9 z/p Up 1 aCw)
W=—-=|~wWot+ = wg —
ot ot wo+/ LC (V) w=wg; 71 2woVL/C3(v) Ot 68)
= wy+ Aw

67



ac  ac v . A A
Uma vez que % a0 ¢ considerando a capacitancia nao linear da forma

C(v) = A(Sech(a.v)) (ver Equagdo 5.2), conclui-se que a variagdo de
frequéncia acompanha a variacdo de tensdo para a nao linearidade negativa
(ac/alv| < 0), ou seja

sgn(Aw) = sgn(dv/adt) (5.9

Nesta condicdo e conforme ilustra a Figura 5.5 (c), uma nao linearidade
negativa produz um deslocamento positivo de frequéncia durante a subida do
pulso e um deslocamento negativo durante a segunda metade da duracdo do
pulso, correspondente a fase de descida. Assim, durante a subida do pulso
ocorre um aumento em frequéncia das componentes espectrais do pulso,

enquanto o efeito inverso ocorre na fase de descida do pulso.
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Figura 5.5 — Uma néo linearidade negativa (9C/d|v| < 0) (a) produz um deslocamento
positivo de frequéncia (c) durante a fase de subida do pulso (b), enquanto
ocorre uma diminuicdo em frequéncia dos componentes espectrais do
pulso durante a fase de descida do pulso. A correspondente variagdo da
capacitancia em funcdo do tempo é mostrada em (d). Note-se que para
capacitancia do tipo Asech(av), em (a), as variacdes temporais da
capacitancia e da tenséo aplicada sé&o opostas, respectivamente em (d) e

(b).

Como discutido na Figura 5.5 vé-se portanto que devido ao efeito ndo linear o
espectro do pulso (n6 #100) da Figura 5.4(a) aparece separado em duas
partes, uma de baixa frequéncia (com valor maximo em 2,8 GHz) e outra parte
de alta frequéncia (maximo em 3,4 GHz). Similar efeito ocorre para a nao
linearidade positiva do tipo A(Cosh(a. v)) como ilustrado na Figura 5.3(a), onde
0S maximos correspondentes as partes de baixa e alta frequéncia
(respectivamente 2,0 GHz e 3 GHz) encontram-se equidistantes da frequéncia
central de 2,5 GHz da portadora.

Por outro lado quando o coeficiente a é reduzido de 2,5 para 0,5 [Figuras 5.3(b)

7

e 5.4(b)] o efeito ndo linear € compensado pelo efeito dispersivo, havendo
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portanto um exato equilibrio entre os processos ndo linear e dispersivo, e com

isso 0 pulso mantém a sua forma.

Considerando agora uma linha CL-NL sem perdas com 101 secfes, porém
modelada com dois tipos de capacitor. O primeiro descrito por uma funcao
cosseno hiperbdlico (Equagao 5.1) com a = 2,5/volt, e o segundo capacitor
modelado por uma fung&o secante hiperbdlica (Equacéo 5.2) com a = 2,0/volt.
A linha é excitada por um pulso retangular de RF com amplitude de 1 V, com
duracdo de 5 ns, sendo modulado por um sinal senoidal de frequéncia de 1
GHz. A Figura 5.6 compara o sinal de entrada com o sinal no n6 #100, nos
dominios do tempo e da frequéncia para os dois casos de nao linearidade.

Na Figura 5.6 (a), o espectro do pulso (observado no né #100) fica concentrado
no Iébulo principal do pulso de RF de entrada. Ja na Figura 5.6 (b), e devido ao
forte efeito ndo linear o espectro do pulso (n6 #100) alarga-se, ficando
uniformente distribuido em relac@o ao espectro inicial do pulso de entrada.
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Figura 5.6 — Respostas nos dominios do tempo e da frequéncia para a tenséo de
entrada e tensao no né #100 correspondente: (a) uma néo linearidade
positiva, expressa por C(v(t)) = 4 pF [Cosh (2,5 v(t))] e (b) por uma néo
linearidade negativa, expressa por C(v(t)) = 4 pF [Sech (2,0 v(1))].

Os efeitos ndo lineares observados até o momento foram produzidos por

capacitores ndo lineares para as quais a funcdo néo linear € descrita por

funcdes hiperbdlicas. Mas estes efeitos também podem ser produzidos por
capacitancias descritas por funcées algébricas.

Desta forma, investigamos o efeito de compressao de pulso, considerando um

capacitor ndo linear modelado pela funcéo quadrética

C(v(®)) = 1pF(1+0,3.v(t)?) (5.10)

e um pulso de entrada do tipo secante hiperbdlico modulado por um sinal
cossenoidal:
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t—1,
To

Vin = ApSech [ ] Cos[2mft] (5.11)

onde Ay =1,5V,7y =20ns,Ty=10nse f = 2,7 GHz. A Figura 5.7 compara o
pulso de entrada com o sinal no n6 #100, nos dominios do tempo e da

frequéncia para uma linha CL-NL sem perdas, com 101 secdes.
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Figura 5.7 — Respostas nos dominios do tempo (a) e da frequéncia (b) para o sinal de
entrada (curva preta) e no n6 #100 (curva verde).

Em comparacdo ao espectro do sinal de entrada, verifica-se na Figura 5.7 (b)
gue o espectro correspondente ao n6 #100 (curva verde), além de apresentar
dois méaximos, encontra-se mais alargado (ou distribuido) no dominio da
frequéncia, refletindo uma compressao temporal localizada como de fato

demonstra o sinal no dominio do tempo (verde) na Figura 5.7 (a).
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5.2. Geracdo de Solitons Claros e Escuros

Outro fendmeno também associado as linhas de transmissdo CL € a geracao
de sodlitons claros, caracterizados fisicamente como uma elevacgéo, e escuros,

caracterizados como uma depressao.

Para verificar tal fenbmeno, foi analisado um circuito semelhante ao da Figura
3.3, com indutores lineares L = 2,5 pH e com resisténcia da fonte (Rs) e da
carga (Rcaga) de 50 Q cada. O sistema de equacdes implementado para
andlise dos resultados foi escrito na formulacdo {i(t), v(t)} e resolvido
numericamente com auxilio do software Mathematica, utilizando como

condicdes iniciais i(0) = 0 e v(t) = 0.
5.2.1. Soliton Escuro

Para a geracao de soliton escuro foi considerado um capacitor nao linear, com

as seguintes caracteristicas [28]

C(v(t)) =1pF (1,0+38*V(t)?) (5.12)

onde 3 =— 0,1 (B negativo produz um séliton escuro).

Considerando inicialmente uma linha sem perdas e um pulso de entrada
definido por [28]:

Vi, = A tanh (t ;To ]cos(27zft) (5.13)
0

onde A, =1,0V,1, =10ns,Ty, = 0,5nse f = 2,0 GHz, a primeira simulacao (ver
Figura 5.8), apresenta a propagacédo de solitons escuros no dominio do tempo
de uma linha CL-NL com 101 secdes em trés diferentes nos: #10 (cor verde),
#50 (cor rosa), #101 (cor azul).
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Figura 5.8 — Soliton escuro em diferentes posicées, obtido a partir de simulacdo da
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mantém a sua forma a medida que o séliton se propaga ao longo da
linha.
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Como pode ser observado na Figura 5.8, o soliton escuro mantém-se
preservado, ndo ocorrendo alargamento da envoltéria ao longo da linha de

transmissao, ou basicamente ndo mudando a sua forma durante propagacao.

Para verificar se o séliton escuro é de fato causado pela nao linearidade do
capacitor, foi repetida a simulagdo com 3 = 0, o que corresponde a um
capacitor linear. Utilizando o mesmo pulso de entrada definido na Equacéo
5.13, a Figura 5.9 mostra a propagacédo do pulso ao longo da linha observada

em trés diferentes nés: #10 (cor verde), #50 (cor rosa), #101 (cor azul).
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Tensdo no no 10 (V)

0 10 20 30 40
Tempo(ns)

Tensdo no nd 50 (V)

0 10 20 30 40
Tempo(ns)

Tensdo no nd 101(V)

0 10 20 30 40
Tempo(ns)

Figura 5.9 — Resposta de uma linha CL linear em diferentes posic¢des: (a) #10, (b) #50
e (c) #101. A depresséo de envoltoria alarga-se ao longo da linha.
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Como esperado, devido ao efeito de disperséo a largura da base da envoltéria
invertida aumenta ao longo da linha CL mudando sua forma, e sendo linear e

inerentemente dispersiva nenhuma onda de soliton € gerada.

Conforme célculos analiticos, este circuito com o fator 8 negativo na expressao
da capacitancia nao linear (ver Equacgao 5.12) negativa ndo admite a formagéo
de sdlitons claros. Para verificar isto, o circuito é excitado por um pulso

modulado por uma funcdo secante hiperbdlica (isto €, um sdliton claro) da
forma [28]

Vin = Ag sech [t_T—TOJ cos(2ft) (5.14)
0

onde A, =1,0V,7 =10ns,T, =0,5nse f =2 GHz. A propagacado deste pulso
ao longo da linha é simulada e os resultados obtidos estao ilustrados na Figura

5.10, para trés diferentes nés: #10 (cor verde), #50 (cor rosa), #101 (cor azul).

Tensdo no no (V)

0 10 20 30 40 50
Tempo(ns)

Figura 5.10 — Propagacdo do pulso da forma secante hiperbdlica observada nas
posicoes #10 (cor verde), #50 (cor rosa) e #101 (cor azul), a partir da
simulacéo da linha CL-NL.

De fato, o pulso se alarga enquanto se propaga ao longo da linha de

transmissao, e ondas de sélitons ndo sdo geradas.
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5.2.2. Séliton Claro

Adotando agora um fator, B = 0,1 (o sinal positivo de B possibilita a formagao
de um sdliton claro que se propaga ao longo da linha) para o capacitor ndo

linear descrito na Equacéo 5.12

C(v(t)) =1pF (1,0+38*V(t)?) (5.15)

e considerando um pulso de entrada definido na Equagéao 5.14

Vin = Ag sech (t _TTO ]COS(Z;zft) (5.16)
0

onde, A, =10V,7,=10ns,Ty =1,0nse f =3,0GHz, a primeira simulagdo
(ver Figura 5.11), apresenta a propagacdo de solitons claros no dominio do
tempo de uma linha CL-NL com 101 secBGes em trés diferentes nos: #10 (cor
verde), #50 (cor rosa), #101 (cor azul).

0.4

0.2

0.0

Tensdo (V)

-0.2

-0.4

0 5 10 15 20 25 30
Tempo(ns)

Figura 5.11 — Sdliton claro em diferentes posicoes, obtida a partir de simulacdo da
linha de transmissdo CL-NL: (a) #10, (b) #50 e (c) #101.
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Como pode ser observado na Figura 5.11 a forma da envoltéria da onda é

preservada a medida que o pulso se propaga ao longo da linha.

E para também confirmar que a geracdo de solitons claros deve-se a nédo
linearidade da linha CL, a simulagao foi repetida com 8 = 0. Utilizando o mesmo
pulso de entrada anteriormente definido, a Figura 5.12 mostra os resultados da
simulacdo em diferentes posi¢des da linha.

0.4}

0.0f

Tensao (V)

_02f

-0.47}

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo(ns)

Figura 5.12 — Resposta de uma linha CL observada nas posi¢des #10 (cor verde), #50

(cor rosa) e #101 (cor azul), & excitagdo de um pulso de RF com
envoltdria do tipo Sech.

De fato, a envoltéria do pulso alarga-se ao longo da linha de transmisséo,

mudando a sua forma, o que caracteriza nao se tratar de séliton.

5.3. Comentéarios Finais

Neste capitulo foram apresentados resultados de simulacdo relacionados a
alguns fendmenos néo lineares associados a linhas de transmissao CL,
também conhecidas como linhas (LH, left-handed), onde os capacitores nao
lineares estdo conectados no ramo série da linha, enquanto os indutores

encontram-se no ramo paralelo.
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Sendo intrinsicamente dispersivo, um pulso estreito rapidamente decai devido

ao seu largo espectro de niumero de onda.

Um pulso estreito pode ser entendido como superposicédo de trens de ondas
senoidais ou harmoénicas de diferentes numeros de ondas, cada qual
propagando-se com sua velocidade de fase. A medida que o tempo evolui, as
diferentes componentes dispersam-se, tendo-se como resultado que um pulso

inicialmente concentrado que espalha-se com o tempo.

Os processos nao lineares, por outro lado, podem compensar ou suprimir os
efeitos dispersivos, possibilitando a formacéo de sélitons escuros e Unicos (que
constituem caracteristicas Unicas das linhas CL) e a ocorréncia de uma rica
variedade de fendbmenos néao lineares, tais como geracado de sub-harmonicas e

compresséo de pulsos.

80



6 ANALISE AC DE LINHAS LC DUPLAMENTE PERIODICAS

Em uma formulacdo geral descrita por um sistema de equacdes diferenciais
ordinarias no dominio do tempo, o presente capitulo apresenta uma analise AC
de linhas de transmissdo LC duplamente periddicas. A formulacéo
desenvolvida permite incluir um nimero arbitrario de segbes pares e impares
que séo identificadas por dois conjuntos de elementos reativos {L,, C,} e {Li,

C1}, respectivamente.

Além da analise AC considerando sinais de entrada puramente senoidais, as
respostas nos dominios do tempo e da frequéncia de linhas de 200 secdes
excitadas com pulsos retangulares sdo também analisadas e discutidas.

6.1. Andélise AC em Regime Estacionério para uma Linha LC Linear sem

Carga

Na analise de circuito sdo usadas as leis de Kirchhoff para a tenséo e corrente,
e em qualquer instante de tempo, as somas algébricas das tensées em cada
malha e as correntes em cada né é igual a zero. Se o interesse € apenas em
ondas com forma senoidal, é possivel escrever as equacfes de circuito
utilizando o conceito de fasores, 0 que evita a necessidade de resolver
sistemas de equacgdes diferenciais no dominio do tempo mesmo para circuitos

simples.

Nesse sentido, serad apresentada nesta secdo uma modelagem utilizando o
conceito de fasores para analise AC de uma linha LC linear periddica e
duplamente periddica sem carga.

Inicialmente considera-se uma linha com apenas trés secdes, conforme

ilustrada na Figura 6.1.
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Figura 6.1 — Circuito de uma linha LC linear com trés segoes.

Sendo d/dt = jw, é possivel escrever para cada secdo um par de equacdes

lineares algébricas com coeficientes complexos, conforme apresentado a

seqguir:
Secao 1.
Vs = (joy + Ry + Ry g+ Req) 1y —Royg Ip + 2=
1
I — joQy =0
Secéo 2:

O=_RC,1 |1+(j0)|_2 + RL,Z + RC,1+RC,2)|2 _RC,Z |3 +

- +Q2)+ (Q-Q3)
C, C,

I —jaQ, =0
Secao 3:

(-Q +Q3)+(Q3)

0=_RC2 I2+(ja)L3+R|_3+RC2+RC3)I3+
' ’ ' ' ) Cs

I3— jawQz =0
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A corrente Il que circula em cada malha e a correspondente carga Qg

armazenada no capacitor, com k = 1, 2 e 3, sdo determinadas pela

da seguinte equacao matricial:

R+ jowL[1] + RI[1] + Re[1]
—Rc[1]

0

1

0

0
1] v,
1[2] 0
13 [= | o
q[1] 0
Q2] 0
Q(3] 0

—Rc[1]

jwL[2] + RI[2] + Re[1] + Re[2]

(6.1)

—Rc[2]

0
1
0

—Rc[2]

jwL[3] + RI[3] + Re[2] + Re[3]

0
0
1

1
1]
1

VEY
0

7im

resolucao
_L o ]
e
1 1 1
(cm *ﬁ) e
1 1 1
oz (ﬁ* cm)
1} 1}
—jw 0
0 —jw

E generalizando a matriz para N secdes, tem-se a seguinte equacao matricial:

jwL[1] + RI[1]+
Re[1] +Rs

—Re[1]

—Re[1]

jwL(2] + RI[Z] +
Re[1] + Re[2]

o

Bloco1
0

—Rel2]

—Re[N -2]

Bloco 3

(6.2)

o

o

jooL[N—1] :m[u —1]+
Re[N—2] +Re[N—1]

—Re[N—1]

0

0
0
—Re[N - 1]

jwL[N] + RI[N] +
Rc[N — 1] + Rc[N]

B

83

1
G
1,1
il cz

o

Bloco 2
0 0

1

1 1 1

0

0
1

CN-2] CN_2zTCN-1]
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Na equacéo 6.2, o primeiro termo da diagonal principal da primeira sub-matriz
(Bloco 1) contém a soma da reatancia do indutor e das resisténcias do indutor,
do capacitor e do gerador da secdo 1, ou seja, jwL; + Ri1 + Rca + R,
Analogamente, o k-ésismo elemento se refere ao indutor e aos elementos
resistivos da secdo n, incluindo a resisténciaRck.1. As diagonais paralelas a
principal representam os elementos resistivos da capacitancia das segoes k-1 e
de k. Na segunda sub-matriz (Bloco 2) estdo representadas na diagonal
principal as somas dos inversos dos capacitores das secdes k-1 e k, ou seja,
1/Cyq + 1/Cy. Nas diagonais paralelas a principal estdo representadas os
inversos dos capacitores das sec¢Oes k-1 e k. Na terceira (Bloco 3) e quarta
(Bloco 4) sub-matrizes, estdo indicados respectivamente, as correntes que
circulam em cada secdo k e as respectivas cargas armazenadas nos
capacitores de cada secdo k, por cada componente. Para uma linha de N
sec¢Oes, a matriz principal é de ordem 2N x 2N, sendo composta por quatro

blocos N por N.

6.2. Anédlise AC em Regime Estacionario para uma Linha LC Linear com
Carga

Analogamente a secdo anterior, a seguir é apresentada a analise AC de uma

linha LC periodica e duplamente peridédica com carga.

Inicialmente considera-se uma linha com trés sec¢fes, terminando em uma

quarta denominada de se¢éo da carga Rcarga, cOnforme ilustrada na Figura 6.2.

Figura 6.2 — Circuito de uma linha LC composta por trés se¢cdes mais carga.
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Sendo d/dt = jow ¢ possivel escrever para cada se¢cdo um par de equagdes

lineares algébricas com coeficientes complexos, semelhante ao descrito para a
linha LC sem carga. A diferenca para esta modelagem esta na terceira e quarta

secao (secao da carga), conforme apresentado a seguir:

Secéo 3:

0=-Rco I, +(ij3+RL,3+RC,2 +Rc,3)|3_Rc,3 I3+

(-Q2+Qs)  (Q3-Q4)
Ca Cs (6.3)

I3—jaQ3 =0
Secao 4.

(-Q3+Q4)

0=-R 33 +(RC,3—Rcarga) Iy + C, (6.4)

l4—jaQs =0

A corrente Ix e a correspondente carga Qx armazenada no capacitor, comk =1,

2, 3 e 4, sao determinadas pela resolucdo da seguinte equacao matricial:
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Rs + jwL[1]
+RI[1] + Re[1]

—Rc[1]

o o S R

T
102]
1131

1[4]

Q1]
Q2]
Q3]
L al4]_]

—Rc[1]

jwL[2]+ RI[2]
+ Re[1] + Re[2]

—Rc[2]

o o r o

o 0o o o

4 (6.5)

—Rc[2]

jwL[3] 4+ RI[3]
+ Re[2]+ Re[3]

—Rc[3]

o = o ©

—Rc[3]

Re[3]+ Rearga

= O @ 9

1 _t 0
EY IVEY
1 1 _ 1
< (ﬁ+ ﬁ) iz
1 1 1
0 - N B
2] (c[z] c[3]) 3
1] [1] 1
T3]
—jw 0 0
0 —jw 0
0 —jw
[1] 0

E generalizando a matriz para N secdes, tem-se a seguinte equacao matricial:

[ jeLl1] +RI[1)+
Re[1] +Rs

—Re[1]

B 1]

12]

IN-1]
1v]
a[1]
Q2]

alv-1]
L e |

Bloco1
—Re[1] 0
jwL[2] +RI[2] + _
Re[1] + Re[2] Ref2]
0 —Re[N -2]
[ 0
[
1
[
[
Bloco 3
— v, -
0
0
0
o
o
o

Lol (6.6)

o

o

joLN-1] -;—"Rl[N 1]+
Rc[N—2] +Re[N—1]

—Re[N-1]

Re[N — 1]+ Regrga

o

o
0

—Re[N - 1]

s
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Analisando a Equagéo 6.6, as diferengas para a modelagem com carga estao
na diagonal principal da primeira sub matriz (Bloco 1), onde o ultimo elemento
inclui a carga e a resisténcia da penultima se¢éo, ou seja, Rcagat Ren-1 € Na
diagonal principal da sub-matriz do bloco 2 com o ultimo termo sendo dado
apenas por 1/C(N) em vez da soma 1/C(N-1) + 1/C(N). Para uma linha de N
secdes com carga, a matriz principal é de ordem 2(N+1) x 2(N+1), sendo

composta por quatro blocos N+1 por N+1,

Sendo especificados os componentes Ry, Lx e Cx de uma linha de N secbes e a
faixa de frequéncias de interesse, a resolucéo das equacdes matriciais fornece
as correntes Iy e as correspondentes cargas Qy, € por sua vez as tensdes em

cada n6 sdo determinadas em termos de Iy e Qx como

Vie = Rep(li = feys) + 5222 6.7)

6.3. Resultados de Simulacéao

Para examinar a resposta em frequéncia e as caracteristicas de filtragem,
consideram-se inicialmente linhas LC de baixas perdas (R. = R¢c = 0,001 Q, Rs
= 0,1 Q) com 10 se¢des sendo excitadas por sinais puramente senoidais com
1V de amplitude. A linha periddica simples (convencional) possuiL =1 pyH e C
= 1 uF e as duplamente periddicas sédo especificadas em dois casos: a) {L, = 2
pMH; C, = 0,5 pF} e b) {L, = 2 pH; C, = 2 uF} nas secodes pares e {L; =1 pH; C;
=1 uF} nas sec¢bes impares.

A resposta em frequéncia da linha LC simples é ilustrada na Figura 6.3(a),
onde se nota claramente que a linha, como esperado, comporta-se como um

filtro passa baixa, em que a frequéncia de corte ~320 kHz é determinada por

fo= L (= 318,3 kHz). A curva de resposta evidencia claramente o carater

V/ L1C1

discreto (ou descontinuo) da linha de 10 sec¢bes, destacando-se os dez picos

ressonantes, sendo que 0s picos se comprimem e se estreitam a medida que a
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frequéncia tende a f.. No extremo a esquerda da faixa de frequéncia (f < 50,0
kHz), as ondula¢gBes tornam-se suaves indicando que a rede periddica

comporta-se como uma linha homogénea.

Analisando as Figuras 6.3(b)-6.3(e), constata-se que a resposta das linhas
duplamente periddicas difere da resposta encontrada para a linha simples.
Verifica-se uma faixa proibida, separando cinco picos a direita e cinco a

esquerda. No caso em que L;C; = L,C, [ver Figuras 6.3(b) e 6.3(d)], surge uma
1

7[,“_2(:1

passagem, com a segunda faixa estendendo-se até ~300,0 kHz. No segundo

nova frequéncia critica em (~200,0 kHz) no final da primeira banda de

caso [ver Figuras 6.3(c) e 6.3(e)], em que L;/C; = L,/C,, a frequéncia central na

banda proibida € identificada por ! (~160,0 kHz).
oy

T |_2C2
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Figura 6.3 — Espectros dos sinais no né #10 de uma linha LC (a) simples com L = 1
HH, C =1 nF e Reaga = 1 Q; (b) duplamente peridédica com L, =2 pH, C, =
0,5 PF e Rearga = 1 Q; (c) duplamente periédica com L, =2 pH, C, =2 pF e
Rearga = 1 Q; (d) duplamente periddica com L, = 2 pH, C; = 0,5 puF e Rearga
=2 Q; (e) duplamente periddica com L, = 2 pH, C, = 2 yF € Reaga = 2 Q.
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Foram examinadas também as caracteristicas de propagacao e de reflexdo de
um pulso retangular de 40 us de largura que se propaga em linhas com 200
secdes de baixas perdas (R. = Rc = 0,001 Q, Rs = 0,1 Q) . Inicialmente, para a
linha simples e sem carga na terminacéo final, o tempo de transito em cada
secao é \/E= 1,0 us. Observa-se na Figura 6.4(a) que o pulso refletido
retorna ao no #2 (entrada da linha) decorridos 400 ps, correspondendo a um
percurso de ida e volta (200 sec¢des x 2 x 1,0 us). O pulso distorcido deve-se ao
fato da linha ndo estar casada, 0 que ocasiona certo grau de distorcdo no

espectro correspondente mostrado na Figura 6.4(b).

_ 10} @ . (b) |

2 >

S a

€ 0.5¢ 2 1.0

: ol

o o

S

’g 0.0 % 0.5 ‘

i g Mm
‘ : : : 0.0 ;
0 200 400 600 800 0 50 100 150 200 250 300

Tempo (us) Frequéncia (kHz)

Figura 6.4 — Sinal no né #2 de uma linha LC periddica simples com L=1 uH, C=1 pyF e
sem carga na secdo final. (a) Andlise transiente e (b) Analise de Fourier.

As Figuras 6.5 (a) e 6.5 (b) mostram pulsos progressivos e regressivos nos nés
#100 e #200, respectivamente, onde os pulsos refletidos na terminacdo da
linha preservam a forma do pulso incidente, enquanto na entrada da linha os
pulsos sofreram reflexdo negativa [terceiro pulso na Figura 6.5 (a) e segundo
pulso na Figura 6.5 (b)]. Neste exemplo sem carga resistiva e sendo a
terminacdo da linha puramente reativa, o coeficiente de reflexdo é de modulo
unitario. Uma vez que a dissipagdo de energia é desprezivel, pois a linha é de
baixa perda, o pulso € completamente refletido com a mesma magnitude inicial,
havendo, um deslocamento de fase.
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Figura 6.5 — Forma de onda de uma linha LC periédica com L =1 pH e C = 1 pF, sem
carga resistiva no no (a) #100 e (b) #200.

Introduzindo uma carga de 1 Q, de valor proximo ao valor da impedéancia da
linha, nota-se nas Figuras 6.6 (a) e 6.6 (b) que as reflexdes séo essencialmente
eliminadas na linha periédica simples.
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Figura 6.6 — Forma de onda de uma linha LC periédica comL =1 pHe C =1 pF e
Rearga= 1 Q no no6 (a) #100 e (b) #200.
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As Figuras 6.7 (a) e 6.7 (b) ilustram que a presenca de uma carga de 2 Q
produz um certo grau de reflexdo nos pulsos.
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Figura 6.7 — Forma de onda de uma linha LC periédica comL =1 pyHe C =1 pF e
Rearga= 2 Q no no (a) #100 e (b) #200.

Investigando-se no que segue a propagacao do pulso retangular de 40 us de
largura em linhas duplamente periddicas em que L;C; = L,C,, verifica-se na
Figura 6.8(a) que uma carga resistiva de 1 Q, cujo valor & proximo da
impedancia caracteristica da linha simples, acarreta reflexdo de pulsos. Na
Figura 6.9(a), em que a carga € de 2 Q, nota-se que os pulsos refletidos tém
polaridade inversa aos pulsos da Figura 6.8(a). Mas ambos 0s casos, uma vez
que L;C; = L,C,, o tempo de transito até o nd #200 [ver Figuras 6.8(b) e 6.9(b)]
é aproximadamente 200,0 ps.
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Figura 6.8 — Sinal de uma linha LC duplamente periédica com L; =1 uH, C; = 1 uF, L,
=2 pH, C;, = 0,5 UF e Rearga = 1 Q. (@) Forma de onda no né #100, (b)
Forma de onda no no6 #200.
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Figura 6.9 — Sinal de uma linha LC duplamente periédica com L; =1 uH, C; = 1 uF, L,

=2 pH, C; = 0,5 pF e Reaga = 2 Q (a) Forma de onda no né #100, (b)
Forma de onda no né #200.

Na condicdo em que L;/C; = Lo/C, [ver Figura 6.10(a)] a presenca de uma
carga de 1 Q elimina essencialmente os efeitos de reflexdo, mas neste
exemplo o tempo de transito torna-se mais longo, sendo da ordem de 282 ps
para o no #200, por exemplo [ver Figura 6.10(b)].
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Figura 6.10 — Sinal de uma linha LC duplamente periédica com L; = 1 pH, C; = 1 pF,
L, =2 pH, C; = 2 UF e Reaga = 1 Q (a) Forma de onda no né #100, (b)
Forma de onda no n6 #200.

Para investigar as propriedades de filtragem da linha duplamente periddica
considera-se agora na entrada da linha um pulso retangular estreito, de 5us de
largura, cujo espectro de frequéncia apresenta uma série de |6bulos de 200
kHz de largura como ilustrado pela curva em preto (ver Figura 6.14(a)). Nota-se
entdo na sequéncia de espectros que o sinal em cada no da linha (L1C; = L,Cy)

apresenta uma determinada caracteristica. Vé-se, por exemplo, nas Figuras

93



6.14 (a) a 6.14(c) os espectros de frequéncia, correspondentes aos nos #10 e
#100, uma faixa isolada de frequéncia compreendida entre 280 e 350 kHz
comprimida no segundo l6bulo (ver curvas em vermelho). A amplitude do sinal
associada a faixa de frequéncia decresce progressivamente com a ordem do
nd, sendo extinta na posicdo #200 [ver Figura 6.14(d)]. Interpreta-se tal
fenbmeno como um efeito local em cada nd, podendo ser identificado como um

processo espacial de controle e filtragem de frequéncia.
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Figura 6.11 — Filtragem espacial de uma linha LC duplamente periddica com L; = 1 pH,
Ci =1 pF, L, = 2pH, C; = 0,5pF € Reaga = 1Q (a) n6 #2, (b) né #10, (c)
né #100 e (d) n6 #200.

Tal mecanismo também se manifesta no espectro de frequéncia da linha
duplamente peridédica com L,/C; = L,/C, (ver Figura 6.15(a)), mas neste caso o

primeiro lI6bulo principal referente ao intervalo 0 — 200 kHz [ver Figuras 6.15(b)-
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(d)] fica bruscamente interrompido em 160 kHz, o que corresponde a

A . 1
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Figura 6.12 — Filtragem espacial de uma linha LC duplamente periddica com L; = 1 pH,
Ci=1pF, L, = 2pH, C; = 2pF e Reaga = 1Q (a) N6 #2, (b) n6 #10, (c) nd
#100 e (d) n6 #200.

6.4. Comentarios Finais

Neste capitulo foram investigados fenémenos de propagacdo em linhas de
transmisséo constituidas de células LC periddicas e LC duplamente periddicas.
Usando a corrente no indutor e a carga armazenada no capacitor como
variaveis de estado, uma modelagem utilizando o conceito de fasores foi
desenvolvida e implementada através de um sistema matricial no Software
Mathematica para analise AC de uma linha LC linear periddica e duplamente

periédica com e sem carga resistiva. A formulacdo das equagbes diferenciais
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permitiu que a cada elemento discreto em uma sec¢éo particular k, pudessem

ser atribuidos valores arbitrarios Ly e Cy.

A resposta em frequéncia da linha LC simples de 10 se¢cdes mostrou que a
linha comporta-se como um filtro passa baixa. Em contrapartida, na linha
duplamente periddica, verificou-se uma faixa proibida, separando cinco picos a
direita e cinco a esquerda.

Ao examinar as caracteristicas de propagacdo e de reflexdo de um pulso
retangular de 40us de largura que se propaga em linhas periddicas com 200
secdes de baixas perdas, verificou-se que sem carga resistiva, o pulso é
completamente refletido com a mesma magnitude inicial, havendo, contudo um
deslocamento de fase por causa da carga reativa. Em seguida, introduzindo
uma carga resistiva de 1 Q, cujo valor é proximo da impedancia da linha, notou-

se que as reflexfes sédo essencialmente eliminadas na linha periddica simples.

Em linhas duplamente periddicas em que L;/C; = L,/C,, verificaram-se reflexao
de pulsos, para uma carga resistiva de 1 Q e para uma carga de 2 Q. Notou-se
que os pulsos refletidos na carga 2 Q tém polaridade inversa aos pulsos

encontrados para a carga de 1 Q.

Em linhas duplamente periddicas excitadas por um pulso retangular, constatou-
se que o espectro de frequéncia da amplitude do sinal decresce
progressivamente com a ordem do nd, sendo extinta na posicdo #200 (Gltimo
nd). Tal fenbmeno pode ser caracterizado como um processo espacial de

controle e filtragem de frequéncia.

Verificou-se também que a linha de transmissdo duplamente periddica
apresenta importantes caracteristicas, sobretudo em relacdo aos aspectos de
fitragem de frequéncia em que se manifesta uma propriedade de filtragem

espacial.
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7 CONCLUSOES

Foram investigados fendmenos de propagacdo em linhas de transmissao
constituidas de células LC e CL no dominio do tempo. Para sistemas de
poténcia, tal tipo de analise no dominio do tempo é importante para a avaliagao
de processos transitérios, sejam excitados por campos eletromagnéticos
externos, por emissdo proveniente de radares de alta poténcia ou por

descargas elétricas.

Para tanto, usando duas formulacfes distintas, a primeira considerando como
variaveis de estado a corrente de malha i que circula na se¢cdo k, e a
correspondente carga q armazenada no capacitor da secao k, e a segunda
considerando a corrente i no indutor da se¢éo k e a correspondente tensao vy
no capacitor da secdo k, como variaveis de estado, um sistema de equacfes
de primeira ordem foi deduzido para cada topologia de linha (LC e CL) e
resolvido numericamente, com determinadas condi¢des iniciais, com auxilio do

aplicativo Mathematica (Mathematica, v.5).

Considerando inicialmente linhas periddicas lineares, com ou sem perdas, em
que indutores e capacitores idénticos repetem-se periodicamente em cada
secdo, foram examinados 0s processos transitérios e de saturacdo que
ocorrem nos sinais quando excitados por uma fonte senoidal, ficando
claramente demonstrado o avanco de fase para sinais que se propagam na
linha CL. Discutiu-se que esta topologia satisfaz as condi¢cdes para excitacao
de ondas regressivas, como acontece em BWOs (“backward wave oscillators”).
Ressalte-se que todos os circuitos peridédicos possuem um namero igual de
harménicas espaciais regressivas e progressivas, mas na linha CL € o modo
fundamental que apresenta velocidade de fase negativa que é associada a
uma onda regressiva. Para a topologia dual (ou complementar) LC foram
discutidos exemplos que ilustram o significado de uma velocidade de fase

positiva.

Considerando também linhas de transmissao nao lineares, com ou sem perdas,

onde a nao linearidade foi introduzida por um capacitor ndo linear, foram
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examinados alguns fendmenos associados a cada linha. No caso de linhas de
transmissdo LC néo lineares constatou-se a geragao de RF e o estreitamento
de pulsos pela reducédo dos tempos de subida e descida, considerando pulsos
retangulares e trapezoidais. Em linhas de transmissdo CL nao lineares
constataram-se efeitos novos e interessantes, tais como geragdo de sub
harmbnicas e propagacdo de sdlitons escuros. Tais efeitos tornam-se
relevantes na potencial realizacdo de novos componentes de micro-ondas para
a conformacdo de pulsos para a aplicacdo em sistemas de banda de

frequéncia ultra larga (UWB).

Além disso, foram ainda investigados os processos de transmissdo e filtragem
em linhas de transmissdo LC duplamente periddicas. A formulacéo inicialmente
desenvolvida permitiu incluir um namero arbitrario de secdes pares e impares
que foram identificadas por dois conjuntos de elementos reativos {L,, Cy} e {Li,
Ci}, respectivamente. As linhas assim sintetizadas com elementos
concentrados exibiram forte dispersdo espacial em que cada né da linha
apresenta um espectro distinto de frequéncia. Tal fendmeno pode ser
caracterizado como um processo espacial de controle e filtragem de

frequéncia.

Finalmente, ressaltamos que em certas aplicacdes de linhas de transmisséo, o
uso de simuladores de circuito torna-se impraticavel quando ha necessidade de
um grande numero de sec¢les. Essa circunstancia ocorre, por exemplo, no
estudo da excitacdo de sélitons em linhas de transmissédo néao lineares, e que
requer tipicamente linhas com 200 sec¢des. Por outro lado, um numero
arbitrariamente grande de secdes e suas variacdes de topologia séo facilmente
tratadas com uma formulacdo mateméatica que é efetivada em um sistema de
equacdes diferenciais mutuamente acopladas no dominio do tempo. E tal
formulacdo juntamente com a sua implementacdo numérica constituem uma

das principais contribuicbes da presente dissertacéo.
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7.1. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Temas a serem investigados fardo uso intensivo dos programas numéricos
implementados para as duas configuracdes de linhas de transmissdo nao
lineares. Em relacdo a configuracdo CL, uma questdo importante refere-se a
uma andlise quantitativa de como os parametros da linha juntamente com o
sinal da fonte excitadora estabelecem e qual dos dois efeitos (ndo linear ou
dispersivo) torna-se predominante. Por exemplo, a predominancia de efeitos
nao lineares (automodulacdo de fase) acarreta a compressdo do pulso,
enquanto na condicdo de exato equilibrio ou compensac¢éo dos dois efeitos, o
pulso se propaga sem deformag&o. O conhecimento do controle preciso dos
parametros da linha € crucial para o processo de geracdo dos solitons de
Schrédinger (claro e escuro), que encontram importantes aplicacbes em
sistemas de comunicacdo de longa distancia com alta taxa de bits e em

tecnologia de computacgéo.

No contexto da configuracdo LC, resultados experimentais tém mostrado que a
geracdo de RF utilizando capacitores nao lineares limita-se a 100 MHz. Nesses
experimentos em alta poténcia com linhas dielétricas LC néo lineares, a
operacdo da linha tem sido efetuada exclusivamente com base em dielétricos
ferroelétricos, tais como ceramicas de titanato de béario ou estroncio, que
exibem uma permissividade elétrica relativa em termo de 5000 no regime
fortemente ndo linear. No entanto, a alta permissividade é o que restringe a
frequéncia gerada a ser inferior a 100 MHz e, portanto, 0 uso de ceramicas
dielétricas com permissividades mais baixas seria mais vantajoso, desde que o
necessario comportamento ndo linear em funcdo da tensdo aplicada fosse
preservado. Nestes termos, a investigacdo de um dielétrico artificial com as
propriedades requeridas para possibilitar a geracado de RF na faixa de sub GHz

podera ser realizada com a utilizacdo dos programas numéricos desenvolvidos.

Tais programas também irdo possibilitar um exame realista e acurado de como
as formas de onda de tensdo e corrente propagam-se ao longo da linha, e

também dos processos de reflexdo na terminacdo da rede para elucidar o
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mecanismo de acoplamento do pulso de RF com a carga resistiva que se

encontra no final da linha.

Outra categoria de linha néo linear LC que podera ser investigada € a linha
hibrida, composta de capacitores e indutores nao lineares em que a indutancia
é uma funcdo néo linear da corrente. Estas linhas possibilitam maior
compressao de energia por estagio e também a geracdo de RF em frequéncias
mais altas do que uma linha constituida individualmente por elementos nao
lineares C(V) ou L(I).
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ANEXO B: DESCRICAO DOS CODIGOS IMPLEMENTADOS
MATHEMATICA

B.1. Formulacao {i(t), v(t)}

Formulacao {i(t), v(t)}
Clear["Global *"];

Numero de Secoes

NN = 51;
Tempo
tmax = 20.0; time in ns
Definigao dos Principais Parametros da Linha
£N = 1.0; orma ion factor

Rs = 0.00001;

Resc_impar = Table[Rc[k] = 0.00001, {k, 1, NN, 2}]; (* xe
Resc par = Table[Rc[k] = 0.00001, {k, 2, NN, 2}]; (*

Rc[NN] = 350.0;

Resl impar = Table[R1l[k] = 0.00001, {k, 1, NN, 2}]; (% xe
Resl par = Table[Rl[k] = 0.00001, {k, 2, NN, 2}]; (» resista

Indodd = Table[Ls[k] = 22.0, {k, 1, NN, 2}]; (+ i
Indeven = Table[Ls[k] =22.0, {k, 2, NN, 2}]; (% i

Tensao de Entrada
t0=0.;ts=0.0; tflat =0.2; tc = ts +tflat; td = ts+te; amp=1.0;

t

Vsl[t ] :=Which[ts0, 0, t>t0&ststs, —,
ts

-t+td

trts&&tste, 1, t>tea&tstd,

, > td, 0]
ts

Vs[t ] :=amp % Vsl[t]

TabVs = Table[{t, Vs[t]}, {t, O, tmax, 0.01}];
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voltVs = ListPlot[TabVs, PlotRange » {{0, 1}, All},
PlotStyle » {AbsoluteThickness[1.8], RGBColoxr[0, 0, 0], Thickness[0.008]},
FramelLabel - {"Tempo (us)", "Tensdo (V)"}, PlotJoined - True,
GridLines -» {Automatic, Automatic}, FrameTicks -» {Automatic, Automatic}, Frame - True,
LabelStyle -» Directive[Black, 13]]

1.0 ]

0.8

e
o

=2
~

Tenséio (V)

=
o

=
o

=2
o

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tempo(us)

Analise de Fourier - Tensao de Entrada
np = 500;
dataiVs = Table[Vs[t], {t, 0, 5, 1/np}];
datafVs = Table [{£/5, Abs[Fourier[dataiVs]][[£f]]}, {£f, 1, 100, 1}];
pVs = ListPlot[datafVs, PlotJoined - True, PlotRange - {All, All},
PlotStyle -» {AbsoluteThickness[1.8], RGBColor[0, O, 0], Thickness[0.008]},

FrameLabel - {"Frequéncia(kHz)", "Tensdoc no gerador (V)"}, GridLines - {Automatic, Automatic},

FrameTicks -» {Automatic, Automatic}, Frame - True, LabelStyle - Directive[Black, 13]]

2.0 [ 2

—
[

—
[=}

Tenséo no gerador (V)
&
v

/T NN

0 5 10 15 20
Frequéncia(kHz)

0.0

Tensao no Capacitor

—

m=0.1947%1;

* nonlinear capacitor x)

Cvik 10t ] := (725.4x107™* LK), 10°6;

Cv[NN][t] :=10000000.0;

Equacéo para a 12 Segao

Vs[t] Rs Re[k] (v[k][t]) R1[k]
eqi = Table[{i[k]'[t] = - *i[k][t] - * (i[k][t]-i[k+1][t])- — - *if[k][t],
Ls[k] Ls[k] Ls[k] Ls[k] Ls[k]
A0k [6] - $ [k + 1] [£]
viklpel = ————————1}, qx, 1, 1}];
Colk] [¢]
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Equacao para as Segoes Intermediarias

eqgs =
Table[
Re[k-1] (v[k-1]1[t]) Rel[k]
{i[k]'[t]=—*(i[k—11[t1—i[k1[t1)+ - * (L[k][£] -i[k+1][t]) -
Ls[k] Ls[k] Ls[k]
(v[k][£]) RL[k] i[k][t] -i[k+1][t]
————— - —— %i[k][t], VK] [l = —————————}, {k, 2, NN-1}];
Ls[k] Ls[k] Cvk] [t]
Equagio para a Ultima Segio
eqgf =
'l'a.ble[
) Re[k-1] . (v[k-11[t]) Re[k] (v[k][£])
{1[k]'[t]=—*(1[k-1][t]-1[k][t])+ - * (i[k][£]) - —— -
Ls[k] Ls[k] Ls[k] Ls[k]
R1[k] i[k][t]
*i[k]1[t], v[k]'[t] = —} {k, NN, NN}];
Ls[k] Cv[k][t]

egparcial = Join[eqi, eqs, eqf];
egfinal = Flatten[egparcial];
I Condigao Inicial e Solugao das Equagoes
initiall = Flatten[Table[{i[k][0] = 0., v[k][0] = 0.}, {k, 1, NN}1];
vlist = Flatten [Table [{v[k][t], i[k][t]}, {k, 1, NN}1];
sol = NDSolve [Join [eqfinal, initiall], vlist, {t, 0., tmax}, MaxSteps - Infinity];
soll = Flatten[sol];
inputiv = Table[{i[k][t ] =i[k][t] //. soll, v[k][t ] =v[k][t] //. soll}, {k, 1, NN}];
outiv = Flatten[inputiv];
V[O][t ] :=Vs[t] -Rs i[1][£]
vEp = Table[v[k][t ] =Re[k] % (i[k][t]-i[k+1][t]) + v[k][t], {k, 1, NN-1}];
VINN][£ ] := Re[NN] x (i[NN][£]) + v[NN][£]
Pload[t ] := V[NN][£] i[NN][t]

Pin[t ] := Vs[t] i[1][¢£]
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B.2 Formulacao {i(t), q(t)}

Formulacgao {i(t), q(t)}
Clear["Global *"];
Numero de Secdes
NN = 201;
Tempo
tmax = 800.0 ; (+ time in ns %)
Definicao dos Principais Parametros da Linha
£N = 1.0x10%; (x Normalization factor *)
Rs = 0.001;

Load

1.0;

Resc_impar = Table[Re[k] = 0.001, {k, 1, NN, 2}]; (=
Resc par = Table[Rc[k] = 0.001, {k, 2, NN, 2}]; (*

Resl impar = Table[R1[k] =0.001, {k, 1, NN, 2}]; (% x ce in Q %)
Resl par = Table[R1l[k] = 0.001, {k, 2, NN, 2}]; (* res

Capodd = Table[C=s[k] =1.0, {k, 1, NN, 2}]; (* inductance in uF %)
Capeven = Table[Cs[k] =1.0, {k, 2, NN, 2}]; (* inductance in

Indodd = Table[Ls[k] =1.0, {k, 1, NN, 2}]; (% inductance in uH =x)
Indeven = Table[Ls[k] =1.0, {k, 2, NN, 2}]; (* inductance in uH %)

Tensao de Entrada

t0=0.0; ts=0.25+t0; tflat =40.0; tc = ts +tflat; td = ts+te-t0; a0 =1.0;

t-t0

Vs[t ] :=Which[ts £0, 0, £>t0&s s ts, a0 ——,
ts - t0

-t+td

t>ts&&tste, a0, £> tec&& t s td, a0 ,t>td,0]

ts -

TabVs = Table[{t, Vs[t]}, {t, 0, tmax, 0.01}];
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voltVs = ListPlot[TabVs, PlotRange -» {{0, 100}, All},
PlotStyle -» {AbsoluteThickness[l1.4], RGBColoxr[0, 0, 0], Thickness[0.008]},
FrameLabel - {"Tempo (us)", "Tensdo de entrada (V)"}, PlotJoined - True,
GridLines -» {Automatic, Automatic}, FrameTicks - {Automatic, Automatic}, Frame - True,
LabelStyle -» Directive [Black, 17]]

1.0
e
= 038
=
g
= 0.6
(]
3 0.4
Q
3
2 0.2
o
F
0.0
0 20 40 60 80 100
Tempo (us)
Equacgao para 12 segdao
eqgi =
Tahle[
y Vs[t] Rs Re[k] ) (alk][t] - qlk+11[t])
{1[k]'[t]=—-—*1[k][t]- * (i[k1[t]-i[k+1][t]) - £N* -
Ls[k] Ls[k] Ls[k] Ls[k] *Cs[k]
R1[k] i[k][t]
*i[k]1[t], qlk] '[t] = —} x, 1, 1}];
Ls[k]
Equagao para as segoes intermediarias
eqgs =
Table[
. Re[k-1] . (alk-11[t] -q[k]1[t]) Rel[k] )
{1[k1'[t]=—*(1[k-11[t1-1[k1[t])+fN* - * (1[k][t] -i[k+1][t]) -
Ls[k] Ls[k] *Cs[k-1] Ls[k]
(alk][t] -qlk+11[t]) R1[k] i[k][t]
£N % - *1[k][t],q[k]'[t]=—}, x, 2, m-z}];
Ls[k] *Cs[k] Ls[k] £N
Equacao para a penultima segao
eqgf =
Table[
) Re[k-1] ) (alk-11[t] -qlk][t]) Re[k] )
{1[k1'[t1=—*(z[k-11[t1-1[k1[t1)+fN* - * (1[k][E] -i[k+1][¢t]) -
Ls[k] Ls[k] *Cs[k-1] Ls[k]
(alk1[t] -qlk+1][t]) RI[k] i[k][t]
N« - *»i[k]1[t], qlk]'[t] = } {k, NN-1, NN-1}]:
Ls[k] % Cs[k] Ls[k]
Equacgao para a ultima segdo
eqgload =
Table[
{ax1re1 =
Re([k-1] Re[k-2] ) (alk-2][t] -qlk-1][t])
* % (i[k-2][t] -i[k-1][t]) + £N* -
Load +Re[k - 1] Ls[k-1] Ls[k-1] *xCs[k-2]
Re[k-1] . (qlk-11[t] -q[k][t]) RI[k-1] )
— % (i[k-1]1[t]-i[k][t]) - £N=x = *i[k-11[t]] +
Ls[k-1] Ls[k-1] *xCs[k-1] Ls[k-1]
ifk-1][¢] - i[k][t] i[k][t]
catk] el = ———}, @k, W, N0];

(Load +Re[k-1]) *Cs[k-1]

equ = Join[eqi, egs, eqf, eqload];

eqp Flatten[equ];

111



Condigao Inicial e Solugido das Equagées|

initiall = Flatten[Table[{i[k][0] = 0., q[k][0] = 0.}, {k, 1, NN}]I;

| vlist = Flatten [Table [{g[k][t], i[k][t]l}, {k, NN}]];

sol = NDSolve [Join [eqp, initiall], vlist, {t, 0., tmax, 0.1}, MaxSteps - Infinity];

soll = Flatten[sol];

inputiq = Table[{i[k][£ ] = i[k][t] //. soll, q[k][£ ] =q[k]l[t] //. soll}, {k, 1, NN}];

outiq = Flatten[inputiq];

I v[OI[t ] :=Vs[t] -Rsxi[1][t]

(alk][t] -qlk+1][t])
Cs[x]

vEp = Tahle[v[k][t_] =Ro[k] % (i[k][t] -i[k+1][t]) + £N* PO o s NN-l}];

| Vv[NN][£ ] := Load  (i[NN][])
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B.3. Formulagdo Desenvolvida para Analise AC

Anadlise AC - Linha sem Carga Resistiva

Clear["Global x"];

Tamanho da Matriz

Definigao dos Principais Parametros da Linha

Resc impar = Table[Rc[k] = 0.001, {k, 1, NN, 2}]; (*» resistance in Q %)
Resc_par = Table[Rc[k] = 0.001, {k, 2, NN, 2}];(* resistance in Q *)

Resl impar = Table[R1l[k] = 0.001, {k, 1, NN, 2}]; (x resistance in Q %)
Resl par = Table[R1[k] =0.001, {k, 2, NN, 2}]; (* i

tancein Q *)

Ind impar = Table[Ls[k] =1.0, {k, 1, NN, 2}]; (*x inductance in uH «)
Ind par = Table[Ls[k] =1.0, {k, 2, NN, 2}]; (* inductance in uH %)

Cap impar = Table[Cs[k] =1.0, {k, 1, NN, 2}]; (* capacitance in uFx)
Cap par = Table[Cs[k] =1.0, {k, 2, NN, 2}]; (* capacitance in uFx)

Matriz 1

(¥Declarando 1° Linhax)

aifi , j ] :=Which[j - i = 0, iwLs[i] +R1[i] +Rc[i]+Rs, j - i = 1, -Re[i], Abs[j - i] >= 2, 0]

NN

BA = Table [aili, 31, {1, 1, 13, {3,1, —}]:
2
(¥Declarando Linhas Intermediariasx)
bi[i , j ] :=Which [j - i = 0, iwLs[i] +R1[i] +Re[i-1] +Re[i], j - i =1, -Re[i], j- i = -1,

-Re[i-1], Abs[j - i] >= 2, 0]

BB = Table [bi[i, St {i, 27 (?'1]} {j' 1, ?]‘]

(*Declarando Ultima Linhax)
cifi , j ] :=Which[j - i = 0, awLs[i] +R1[i] +Re[i-1] +Re[i], j - i = -1, -Re[i-1], Abs[j - i]
NN NN NN
cCc=Table [cili, 351, {3, —, =}, {5,121, =}]+
[ =il

(¥*Formatando a Matriz 1x)
Ml = Join[AA, BB, CC];

MatrixForm[M1];
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Matriz 2

(¥*Declarando 1% Linhax)

NN 2k NN
difi_, 3.1 :=Which[j—.i=—, , G-di= —a+1, , Bbs[j - i] >= — +2, o]
2 cs[i] 2 Cs[i] 2
NN
DD = Table [di[i, S (e G {j, (—+1],NN}];
2
I (#*Declarando Linhas Intermediariasw)
NN 1 il NN <5 NN
eifi, 7] i=Which|[j-i= —, — —+——, j-i= —-1, ——, j-i=—+1,
2 ' cs[i-1] Cs[i] 2 Cs[i-1] 2

-1

, Abs[j - i] >=2, o]
csli]

EE = Table [a:i.[:'., 31, {1,2, [?-1]} {j, (Nz—Nl,l],NN}];

(xDeclarando Ultima Linhax)

NN 1 1 NN g NN
£i[i_, 7 ] := Which [j S P e T S e e - ] s e 2 o]
2 " cs[i-1] Cs[i] 2

FF = Table [fi[i, 31, {i, N?N N?N} {j, (?u],m}];

(%*Formatando a Matriz 2%)

M2 = Join[DD, EE, FF];

MatrixForm[M2] ;

Matriz 3

(*Declarando Linhasx)

NN NN
gi[i , 7 ] := Which [Abs[j — ] - = 1, Abs[j - i] # =

. 0]

66 = Table [gili, 31, {3, [?4-1], w}, {3, 1, N?N}]

(*Formatando a Matriz 3%)

M3 = GG;

MatrixForm[M3];
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Matriz 4

(¥Declarando Linhasx)

hi[i , j_] :=Which[j - i =0, -dw, j -1 #0, 0]

HH = Table [hi[i, 51, {1, (?-yl],m}, {j, (N?N +1], m}];

(¥Formatando a Matriz 4x)

M4 = HH;

MatrixForm [M4];

Matriz Final

Al3 = Join[M1, M3];

MatrixForm[Al3];

A24 = Join [M2, M4];

MatrixForm[A24];

(*xFormatando Matriz Finalx)

Mf = Join[Al3, A24, 2];

MatrixForm [Mf] ;

Condigao Inicial e Solugao do Sistema Matricial

(¥Declarando Matriz dos Resultadosx)

iifi_, j ] :=Which[j-i =0,1, j- i sNN-1, 0]

II=Table [ii[i, 3], {i, 1, NN}, {3, 1, 1}1;

Mr = II;

MatrixForm[Mx] ;

(¥Encontrando Solugdo para correntes i e para as cargas g *)

sol = LinearSolve [Mf, Mr];

(#*Encontrando variaveis x)

il = sol[[1]]; i2 = sol[[2]]; i3 =sol[[3]]; i4 = sol[[4]]; i5=sol[[5]];
i6 = sol[[6]]; i7 = sol[[7]]; i8 = sol[[8]]; i9 = sol[[9]]/
il0 = sol[[10]];

gl = sol [[11]]; g2 = sol [[12]]; g3 = sol[[13]]; g4 = sol[[14]]; g5 = sol[[15]];

g6 = sol [[16]]; g7 = sol [[17]]; g8 = sol[[18]]; g9 = sol[[19]];
ql0 = sol[[20]];
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Resultados

(¥Encontrando Solugdo para as tensdes x)

(*

Tensao no né #1

*)

. : ql[[1]]1 -q2[[1]]
Vi[w_ ] := Re[l] % (i1[[1]] -i2[[1]]) + —m8M88M8 8 8 ™

Cs[1]

(* Parte Absoluta x)

1000 % w
TabAbsVl = Table [{T

x Abs[Vl[w]]}, {m, %, 2, 0.01}];

V1Abs = ListLogLinearPlot[TabAbsV1l, PlotRange - All, Joined - True,

PlotStyle » {AbsoluteThickness[1.4], RGBColor[1l, 0, 0]}, FrameLabel - {"£ (kHz)", "v; (V)"},
GridLines -» {Automatic, Automatic}, FrameTicks - {Automatic,

Automatic}, Frame - True]

vi(V)
s
]
J
—

N\ |
A AILILLLA

NN
5 10 50 100 500 1000
f(kHz)
| I1[w ] := sol[[11]1[[111;
(x* Parte Absoluta x)

TabAbsIl = Table [{1020*”, Abs[Il[m]]} , {w, i

—, 2x, 0.01})|;
1000 }]
l (* Parte Real x)

TabReV1 = Table [{1012)$,' Re[vifwll}, {o, il
e

T 2, 0.01}];

V1Re = ListLogLinearPlot[TabReVl, PlotRange - All, Joined - True,

Automatic}, F:

PlotStyle - {AbsoluteThickness[1.4], RGBColor[0, 0.8, 0]}, FrameLabel » {"£f(kHz)", "vi (V)"},
GridLines - {Automatic, Ticks - {Aut

tic, Automatic}, Frame - True]

0.5 \

vi(V)

0.0

—-05}F

500 1000
£(kHz)
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TabImVl = Table [{-m:ﬁ, Im[Vl[w]]}, {w, An
Fie

Toos” 2, 0.01}];

(* Parte Imaginaria x)

V1Im = ListLogLinearPlot[TabImVl, PlotRange - All, Joined - True,
PlotStyle » {AbsoluteThickness[1.4], RGBColox[0, 0, 0.8]}, FrameLabel -» {"£ (kHz)", "v; (V)"},

GridLines -» {Automatic, Automatic}, FrameTicks - {Automatic, Automatic}, Frame - True]

0.0 =
\\\
\\
N
= =05 b /
2
=
-1.0
<15
1 5 10 50 100 500 1000
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