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Resumo. Pesquisas recentes vém demonstrando que linhas de transmissdo ndo lineares (LTNLs)
giromagnéticas podem ser utilizadas para a geragdo de radio frequéncia de alta poténcia para
diversas aplicagoes, como por exemplo, em sistemas embarcados no espago usando sistemas
compactos sem emprego de tubos eletronicos a vacuo.Com base em trabalhos que vém sendo
desenvolvidos no pais e no exterior, o presente artigo apresenta dois modelos numéricos
unidimensionais (1D) para analisar os processos ndo lineares gerados por essas linhas baseado
na solucdo conjunta das equagoes de Maxwell, para tensdo e corrente, e na equagdo
giromagnética Landau—Lifshitz—Gilbert (LLG).

Palavras-chave: Linhas de transmissdo ndo lineares giromagnéticas; Modelagem
unidimensional; Simulagdo numérica.

1. Introducao

Linhas de transmissdo ndo lineares (LTNLs) continuas, também conhecidas como linhas
giromagnéticas, sao formadas por nucleos magnéticos a base de ferrita imersos num campo
magnético axial externo constante, conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1. Esquema béasico de uma linha giromagnética. [Rossi, et al. 2017]

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

Contudo, apresentamos neste artigo dois modelos numéricos unidimensionais (1D)
para analisar os efeitos produzidos pelas linhas giromagnéticas, cujos estudos vem
demonstrando novas possibilidades para a realizacdo de conversdo direta de pulsos em
oscilagdes de radio frequéncia (RF) nas bandas L (1-2 GHz) e S (24 GHz) [Darling e
Smith 2008] e [Rangel, et al. 2019].

2.Modelagem Numérica

2.1 Conceitos Gerais

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

Porém todos estes trabalhos procedem do conjunto de duas equagdes de Maxwell
(leis de Faraday e de Amp¢ére) para a tensdo e corrente, que representam uma aproximagao
unidimensional de um modelo fisico.

Logo, tomando o caso particular para a propagacdo de ondas eletromagnéticas em
uma linha continua, no modo TEM (Transverse Eletromagnetic), onde os campos
magnéticos e elétricos gerados ndo possuem componentes longitudinais, as variagdes
espago—temporais da tensdo e corrente podem ser escritas como [Dolan 1999a]

v dl _dg

dz dt  dt @
a_c, v

dz dt

Da equacdo 1, temos que L, e Cy, representam a induténcia e capacitancia por
unidade de comprimento, respectivamente e ¢ o fluxo magnético total, que pode ser
expresso na linha [Dolan 1999a] pela equacdo abaixo quando se consideram também os
efeitos da magnetizacao da ferrita:
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am @
~dt
onde | representa a corrente, o a permeabilidade do vacuo (4nx 107 H/m), dm e di

¢:Lol+%(dm—di)

A : - : . dM I
os didmetros externo e interno do cilindro coaxial de ferrita e Ta taxa de variacdo da

magnetizacdo, obtida diretamente da equacdo giromagnética unidimensional de Landau-
Lifishitz—Gilbert (LLG), que descreve o movimento de precessao amortecido dos momentos
de dipolo magnético da ferrita e que acontece ao longo da linha conforme o pulso de
corrente se propaga, induzindo oscilacdes de alta frequéncia [Dolan 1993b]

2
™M _, yz.yo.Ms.H.[l—M—J ©)

d lta M2

onde o representa a constante de amortecimento da precessao (0,1 — 1,0), y a razdo
giromagnética do elétron (1,76 x 10! rad/s/T), Ms a magnetizagdo na saturagdo e H o
campo magnético definido em termos do diametro efetivo do anel de ferrita e corrente |
como [Dolan 1993b]

! —d —d

H = _ Om—di
“adg O In(dp/d;) 4)

2.2 Descri¢cao dos Modelos Propostos
2.2.1 Primeiro Modelo

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

Vn
< LAz

Cohz == || 2,

Figura 2. Circuito equivalente de uma LTLN. [Dolan 1999a]

Logo, considerando que as fontes de tensdo (elementos ndo lineares) em série com
o indutor linear foram representadas pela equagdo do fluxo, chegamos a um modelo
unidimensional (1D), acoplando o conjunto de equagdes de Maxwell (Equagdo 1) a
equagdo giromagnética LLG (Equagao 3).

Para tal, utilizamos o método de diferengas finitas no dominio do tempo (FDTD),
onde as equagdes foram espacialmente discretizadas em elementos (células LC) de



I 1o Workshop em Engenharia e Tecnologia Espaciais
18,19 e 20 de agosto de 2020

comprimento Ax, representado pela Figura 3 (onde Vi representa a tensdo do gerador, R, a
resisténcia do gerador e R; a resisténcia da carga), bem como pela equagao5.

Vo  LiAX V1 Vy Vi

:I:I CiAX SR

Figura 3. Circuito equivalente de uma LTNL discretizada.

_ At
Vn:Vn 1_ [In_ln_}
k k CoAX k k-1

a0 At dn —d; ) At dMy
10 =1 —@[vk”ﬂ—vk”}_ﬂo,(%],g.d—tk

onde n representa o indice temporal, k representa as se¢des, At o0 incremento
temporal e Ax 0 incremento espacial.

(5)

2.2.2 Segundo Modelo

Este modelo foi baseado em um trabalho proposto por [Coleman, et al. 2014], onde a linha
continua é modelada como uma linha discreta LC, onde os indutores sdo carregados com
ferrita, conforme ilustra a Figura 4.

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

Logo, considerando que os indutores carregados com ferrita (elemento ndo linear)
foram representados pela equacao do fluxo, chegamos a um modelo unidimensional (1D)
com trés equacdes e trés incognitas, para as se¢des inicial, intermediéria e final, acoplando
o conjunto de equacdes de Maxwell (Equagao 1) a equacao giromagnética LLG (Equacao
3).

Secéo inicial:
dvie I Tkn
d  c, C
Se¥s Mg ko L0 (g -p) S0E ©)
t Ly, Ly b, Lo 2 dt
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Secdo intermediéria:

dvie e Ika
dt ¢, C,
diz\ﬂ_v_k__l_&_(d _d.)dM_k (7)
dt 1, L, L 2" T dt
dm | M, 2
K — 72/10'\/'5 k _|q_ k2
dt 1+a ”def Ms
k=23,.,N-1
Secéo final:
I
dt C(')
%:M_V_k_Rlﬁ__lﬂ_(d _d.)dM_k 8
dt Ly L L, L 2™ 7t
de V4 Ik Mkz
=«. Mo M. J1-
dt 1+a? 0 S”-def( Msz
k=N

onde, N representa o nimero de sec¢des da linha, k uma secdo genérica, Vi a tenséo
no k-ésimo no, Vs a tensdo da fonte podendo ser um sinal senoidal, ou uma forma arbitraria
de pulso (trapezoidal, triangular, etc.), Ik a corrente no k-ésimo ramo série, Mk a
magnetizacdo do k-ésimo elemento, Rs e Ri a resisténcia no gerador e na carga,

respectivamente, L, a indutancia por unidade de comprimento, L, a indutancia por secio,
. I : n . - I
expressa por: Lg = LO'W e C, a capacitancia por se¢do, expressa por: Cy = Co'ﬁ' onde |

representa o comprimento da linha.

3. Resultados da Simulacao Numérica

3.1 Configuracoes iniciais

Para validar o desempenho dos modelos propostos, utilizamos como referéncia uma linha
continua de 90 cm, formada por nucleos magnéticos a base de ferrita do tipo Metamagnetics
MX8 desenvolvida por [Laity, et al. 2015], com dimensdes de 0,003 m para didmetro
interno, 0,006 m para didmetro externo e magnetizacdo de saturacdo dada por Ms = 0,25
Tluo.

Consideramos ainda os valores (,Uf =25¢5 =16,y =1, 64 =2.1 ) para a
permeabilidade e permissividade da ferrita e do isolamento dielétrico, respectivamente.
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Para a simulacdo numérica, a linha foi ajustada para 250 secGes, polarizada com
uma tensdo de 5 kV e conectada na saida & uma carga (~ 123 Q), casada com a impedéancia
caracteristica da linha, definida por [Dolan 1993b]:

Zo=+Lo/Co (9)

onde Lo = 3545,03nH/m e Co = 235,22 pF/m.

Esses valores s&o calculados por uma formulacdo que depende dos parametros da
linha e do cilindro de ferrita [Reale 2013]:

=22 (%) sun(2)

2.72'.80

Co =
1 b 1 c
—.In| = |+—.In| =
Ef a &d a
onde a e b representam o raio interno e externo do cilindro coaxial de ferrita,
respectivamente e ¢ o didmetro externo do condutor coaxial.

(10)

Além disso, para o primeiro modelo, o conjunto de equacges foi resolvido
numericamente usando o software livre Octave [Eaton 2020] e para o segundo modelo o
software Mathematica [Wolfram Research, 2020], ambos com as seguintes condi¢des
iniciais:

I (t=0)=0,V (t=0)=0e My (t=0)=Mj

3.2 Resultados e Discussoes

Conforme mencionado na se¢do 2, em uma linha giromagnética, as oscilagcdes de RF sdo
geradas pela precessao dos momentos de dipolos magnéticos da ferrita quando excitados
pelo campo azimutal criado pelo pulso de corrente, cujo campo interage com campo axial
magnético externo e sdo reforcadas pela ndo linearidade do material magnético. Esta
precessdo induz uma oscilacdo de alta frequéncia no pulso a medida que o mesmo se
propaga através da linha. O pulso resultante na saida da linha tem um formato semelhante a
uma onda de choque com oscilagdes de RF sobrepostas, conforme ¢ possivel observar na
Figura 5.
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Figura 5. Resultados para simulagdo numérica de uma linha giromagnética com 250 sec0es,
utilizando: (a) Primeiro modelo e (b) Segundo modelo

Além disso e como esperado, o pulso de saida (curva vermelha) apresenta um
tempo de subida reduzido quando comparado ao do pulso de entrada (curva preta), por
causa da queda da permeabilidade da ferrita. Desta forma, considerando que o pulso de
entrada (curva preta) tem um tempo de subida em torno de 2,2 ns, é possivel observar que
em ambos os modelos, 0 pulso de saida (curva vermelha) tem um tempo de subida menor,
ficando em torno de 1,9 ns e com um atraso de aproximadamente 25 ns causado pelo
tempo de propagagdo do pulso através da linha e determinado por [Dolan 1993b]:

7= N. LOC0 (11)

4. Conclusao

Neste artigo, apresentamos dois métodos numéricos unidimensionais para analise dos
processos ndo lineares produzidos por linhas giromagnéticas, baseando-se na solucdo
conjunta das equagdes de Maxwell, para tensdo e corrente ¢ da equagdo giromagnética
LLG, que descreve a dinamica de precessdo dos momentos magnéticos do material que
preenche a estrutura coaxial da linha.

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

Além disso, os coédigos para a simulagdo numérica sendo escrito a partir do
modelamento fisico do fendmeno propicia uma melhor andlise e entendimento dos
fendmenos envolvidos, auxiliando em muito o estudo e o projeto de linhas giromagnéticas
para operacao em alta frequéncia (banda S).
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