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Resumo — Geracdo de RF por linhas de transmissdo ndo
lineares (LTNLs) vem sendo objeto de estudo ha décadas, e
experimentos com essas linhas demonstraram sua operagdo bem
sucedida nas bandas L (1-2 GHz) e S (2-4 GHZz), permitindo
assim diversas aplicacfes, como em sistemas embarcados no
espaco usando sistemas compactos sem emprego de tubos
eletronicos a vacuo em satélites SARs, por exemplo, e em
plataformas moveis de defesa. Com essa motivagédo, propde-se
neste artigo estudar os processos nao lineares produzidos por
essas linhas, e aqui descritos por um conjunto unidimensional
(1D) de equagbes diferenciais, e comparar os resultados da
formulacdo matematica com aqueles obtidos em um simulador
de circuitos do tipo SPICE.

Palavras-Chave — Linhas de transmissdo né&o
Simulagdo numérica e de circuitos, Geragdo de RF.

lineares,

I. INTRODUGAO

Linhas de transmissdo ndo lineares (LTNLs) podem ser
(a) discreta, composta por uma se¢do periddica de indutores
(L) e/ou capacitores (C) ndo lineares ou (b) continua, também
conhecida como giromagnética, composta por um material
ceramico ferrimagnético a base de ferrita. E apesar destas
linhas serem conceitualmente diferentes, seu principio de
operacdo é 0 mesmo, gerando na saida uma onda de choque
com tempo de subida reduzido para a faixa de alguns nano
segundos ou mesmo centenas de pico segundos [1-5]. Essa
modificacdo no pulso, em linhas discretas deve-se a
dependéncia ndo linear da permissividade dielétrica com a
tensdo e em linhas continuas a dependéncia da
permeabilidade magnética com a corrente.

Contudo, neste artigo os estudos serdo concentrados na
linha continua, uma vez que estudos feitos no Brasil e
exterior, por meio de simulagfes numéricas computacionais e
de experimentos praticos vém demonstrando novas
possibilidades para a conversdo direta de pulsos em
oscilagdes de RF nas bandas L (1-2 GHz) e S (2-4 GHz)
utilizadas em diferentes aplicagdes, como por exemplo, em
satélites radar SAR (Synthetic Aperture Radar) para
sensoriamento remoto, plataforma mdveis de defesa, na
interrupcdo da comunicacdo em campos de batalhas e
veiculos espaciais, utilizando um sistema compacto com
tamanho e peso reduzidos [6-11].
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Com essa motivacgdo, propde-se neste trabalno modelar e
analisar linhas de transmissdo ndo lineares giromagnéticas
com base nas solucbes analitica e numérica de equacOes
diferenciais ordinarias no dominio do tempo, onde as
varidveis de estado consideradas sdo a corrente Iy, a tensdo Vi
e a magnetizacdo My, em cada se¢do k. Vale ressaltar que em
todos os trabalhos até entdo consultados [12—-16] os valores
caracteristicos dos componentes de cada secdo sdo repetidos
periodicamente ao longo da linha, portanto, constituindo uma
das contribuicGes deste trabalho, as equacdes diferenciais
foram deduzidas em uma formulacdo geral, em que os
elementos do circuito sdo indexados individualmente. Assim,
a cada componente pode ser atribuido um valor especifico ou
uma caracteristica especifica requerida de projeto.

Além disso, deve-se notar que em muitas simulacfes de
LTNLs é necessario um elevado nimero de secdes, 0 que
torna impraticavel o uso de simuladores de circuito do tipo
Spice (Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis), utilizado neste trabalho como comparativo ao
modelo aqui proposto. Por outro lado, tal niUmero de secGes e
suas variacBes de topologia sdo facilmente tratadas com a
formulagdo matemaética a ser efetivada em um sistema de
equacBes diferenciais aqui apresentado e implementado no
software Mathematica [17].

Finalmente, ressalta-se que esta comparacdo (LT-Spice e
Mathematica) proposta neste trabalho é importante do ponto
de vista conceitual, mas pouco discutida na literatura.

Il. FORMULACAO NUMERICA

Nas (ltimas décadas, véarias formulagbes foram
desenvolvidas por outros pesquisadores [12-16] para
descrever com acuracia 0s processos ndo lineares em LTNLSs
giromagnéticas. Dentre estas formulacfes, a mais interessante
foi proposta por Dolan [12] que modela uma linha continua
como uma linha discreta LC em série com fontes de tensdo,
determinadas pela variacdo do fluxo de magnetizacdo da
ferrita, onde cada fonte de tensdo é acoplada as secbes da
LTNL, conforme ilustra a Fig. 1.
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Fig. 1. Circuito equivalente de uma LTLN. [12]
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Em seu trabalho, Dolan [12] considera um caso particular
para propagagdo de ondas em uma linha coaxial, onde os
campos magnético e elétrico gerados ndo possuem
componentes longitudinais, chamado de modo TEM
(Transverse Eletromagnetic). Logo, considerando o modo
TEM, as variacOes espaco-temporais da corrente e tensdo
podem ser escritas através das equacdes de Maxwell (leis de
Ampere e de Faraday) [12]

di _ v

a _c 9V 1
dz 0 dt @)
e
v _ di_dg 2
dz_LOdt_dt @)

onde | representa a corrente, V a tensdo, Co e Lo a
capacitancia e a indutincia por unidade de comprimento,
respectivamente e ¢ o fluxo circunferencial por unidade de
comprimento, que pode ser expresso na linha pela equacéo
abaixo quando se consideram também os efeitos da
magnetizacéo da ferrita [12]

)dM

e (3)

¢ =Lyl +%(dm_di

De (3), temos que uo representa a permeabilidade do
vécuo (4n x 107 H/m), dm e di os didmetros externo e interno
do cilindro coaxial de ferrita e dd_'\t/l a taxa de variacdo da
magnetizacdo, obtida diretamente da equacdo giromagnética
unidimensional de Landau — Lifishitz — Gilbert (LLG), que
descreve o0 movimento de precessdo amortecido dos
momentos de dipolo magnético da ferrita e que ocorre ao
longo da linha, conforme o pulso de corrente se propaga,
induzindo oscilagdes de alta frequéncia, representado pela
Fig. 2 [18] e por (4) [13]:

Dielétrico Anéis de ferrita

Condutor externo

Campo axial (H)

Precessdo
-8

Pulso de entrada Pulso de saida

Pulso de corrente Amortecimento

Condutor interno l Momento magnético (M)

Bobina

Fig. 2. Precessdo do momento magnético. [18]

2
M, yO.MS.H.[l—M] 4)

dt 1ra? SZ

onde « representa a constante de amortecimento da precessdo
(0,1 — 1,0, y a razdo giromagnética do elétron (1,76 x 10!
rad/s/T), Ms a magnetizacdo na saturacdo e H o campo
magnético definido em termos do didmetro efetivo do anel de
ferrita e corrente |1 como [13]

L g, —_Gm=di ®)

H = d
mdet o In(dy/d;)
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Contudo, considerando os efeitos da magnetizacdo da
ferrita, representadas pela equagdo do fluxo magnético,
obtém-se uma formulagdo unidimensional (1D) com trés
equacbes e trés incognitas, para as secOes inicial,
intermediaria e final, acoplando as duas equacdes de Maxwell
a equagdo giromagnética LLG:

Secdo inicial:

Vi~ e T
it C. C,

dl Ve WV | 1 dm
—k:—s——k—Rs.—k——.&.(dm—di) k
dt L Ly L L 2

Secao intermediaria:

Vi _ e lea
d C. C

W h L2 T

Secdo final:

dVie Iy
dt  Cy

e _Mia Wk g L__lﬂ(d ~d;) dM
- m 1

dt L L L L2 at (g
dMm | M, 2
Rkl S 2.;JO.MS. k l——k2

dt l+a 7. At M,

k=N

onde, N representa o nimero de se¢Bes da linha, k uma se¢éo
genérica, Vi a tensdo no k-ésimo nd, 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, My a magnetizacdo do k-ésimo elemento, Rs e Rj a
resisténcia no gerador e na carga, respectivamente, Ly a

indutancia por secdo, expressa por: Lk:Lo-L e C a
N

capacitancia por segdo, expressa por: c, ZCO,L, onde |
N

representa o comprimento da linha.
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I1. SIMULACAO NUMERICA

Para validar o desempenho da formulagdo proposta, foi
utilizada como referéncia o esquema de uma linha
giromagnética implementada em um simulador de circuito do
tipo SPICE, conforme ilustra a Fig. 3 [19]

L1 By L69 L70
b
) ,
‘ lc1 lc2 lceg len SR,
+Vo TS T27250F TaT2spF  T27250F T

Fig. 3. Esquema de um circuito implementado no LT-Spice. [19]

Neste esquema, as fontes de tensdo (elementos nédo
lineares) em série com o indutor linear, proposto por Dolan
[13] séo representadas por indutores ndo lineares definidos
por [19]:

iy
L(t)=Ls|l+pe 's )

onde Ls representa a indutancia da linha na saturacdo por
secdo, | a permeabilidade relativa do material magnético e Is
a corrente de saturacdo da ferrita NizZn.

Ja na formulagdo proposta neste trabalho, as fontes de
tensdo sdo representadas pela equacdo do fluxo magnético,
conforme mencionada na secdo anterior, com base nos
seguintes parametros apresentados na Tabela 1.

TABELA I. PARAMETROS UTILIZADOS PARA A SIMULAGCAO NUMERICA

Parametro Simbolo Valor
NUmero de secdes n 70
Tensdo de entrada Ve 4 kV
Resisténcia no gerador Rs 0,1Q
Resisténcia na carga RL 84 Q
Indutor linear (por secéo) Lo 134,541 nH
Capacitor linear (por se¢éo) Co 0,002725 nF
Permeabilidade do vacuo 1o 4 x 107 H/m
Magnetizacéo de saturacio Ms 0,45
Constante de amortecimento o 0,05511
Raz&o giromagnética y 1,76 x 10* rad/s/T
Diametro interno da ferrita di 0,00018288 m
Diametro externo da ferrita dm 0,0033528 m

Além disso, o conjunto de equagfes foi resolvido no
software Mathematica, através de um método iterativo, com
as seguintes condicdes iniciais:

I (t=0)=0, (t=0)=0e M (t=0)=0

ITA, 29 a 30 SET 2020

IV. RESULTADOS DA SIMULACAO NUMERICA

As Fig. 4 (a) e (b) mostram a comparagdo entre a
simulacdo de circuito no LT-Spice (Linear Technology-
Spice) e a simulagdo numérica no Mathematica, para o pulso
de entrada (curva preta) e saida (curva vermelha).

(a) Simulagdo no LT-Spice com Indutor ndo Linear

6 %
5 — Entrada | —
— Saida |
4
z 3
b4
(2]
2 J
g
1
1
M
0 J WMmAA A A
-1
0 10 20 30
Tempo (ns)
(b) Simulagdo no Mathematica com a Equagédo LLG
6 pr " T
5 i — Entrada| ]
— Saida
4
g \
K
g Ve
i
c 2
S | \
1
N | R N

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (ns)

Fig. 4. Comparagéo entre os pulsos da entrada e saida, (a) simulado no LT-
Spice [19] e (b) simulado no Mathematica.

Analisando as Fig. 4 (a) e (b) é possivel observar uma
pequena diferenca entre as profundidades de modulacdo da
tensdo (VMD) para o pulso resultante na saida (curva
vermelha) entre as duas simulagfes, sendo mais profundo
para a simulagdo feita no LT-Spice. Esta diferenca nos
resultados produzidos pelas duas simulagdes (LT-Spice e
Mathematica) pode ser justificada pelo tipo de abordagem
utilizada para descrever o material ferrimagnético ndo linear
(ferrita). No caso do LT-Spice, a ferrita é representada for
uma indutancia ndo linear, enquanto na formulacdo analitica
utiliza-se a equacédo giromagnética LLG.

Além disso, em ambas simulagbes se nota que o pulso
resultante na saida da linha (curva vermelha) tem um tempo
de subida reduzido quando comparado ao do pulso de entrada
(curva preta). Este efeito € conhecido como compressdo de
pulso ou pulse sharpening e é causado pela reducdo da
permeabilidade da ferrita.
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Para a simulacdo no LT-Spice esta reducdo é de
aproximadamente 0,57 ns e com um tempo de atraso de
aproximadamente 11,2 ns e para a simulagdo no
Mathematica, esta redugdo € de aproximadamente 0,47 ns e
com um tempo de atraso de 12 ns. Ressalta-se ainda que este
tempo de atraso t € causado pelo tempo de propagacdo do
pulso através da linha e determinado por [13]:

7= N./LoCo (20)
onde N representa 0 nimero de se¢des usado para a
simulacéo.

Também € possivel observar que em ambas as
simulagBes, o pulso da saida (curva vermelha) tem um
formato semelhante a uma onda de choque com oscilagdes de
RF sobrepostas, sendo gerada pela precessdo dos momentos
de dipolos magnéticos da ferrita quando excitados pelo
campo azimutal criado pelo pulso de corrente, cujo campo
interage com 0 campo axial magnético externo e sdo
reforcadas pela ndo linearidade do material magnético. Esta
precessdo induz uma oscilagdo de alta frequéncia no pulso a
medida que se propaga através da linha.

Essas oscilacdes de RF, na saida do pulso, podem ser
expressas através da analise do dominio da frequéncia (FFT)
representada na Fig. 5.

1,2

1,0 — Entrada
— Saida
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<
ol .ba‘b.ﬂ__—— —
0 0,2 04 06 08 1,0

Frequéncia (GHz)

Fig. 5. FFT para o pulso de saida, de uma linha giromagnética com 70
secoes.

Observa-se que para a formulacdo proposta é possivel
alcancar frequéncias de oscilacdes em torno de 0,8 GHz,

mostrando-se um resultado bastante promissor para
aplicacBes que exigem frequéncias acima de 0,5 GHz.
V. CONCLUSAO
Para analisar detalhes importantes das LTNLs
giromagnéticas, foi apresentada nesse trabalho uma

formulagdo numérica unidimensional baseada nas equagdes
de Maxwell, para corrente e tensdo, acopladas & equagédo
giromagnética LLG, que descreve a dindmica de precessdo
dos momentos de dipolos magnéticos do material que
preenche a estrutura coaxial da linha.

A formulagdo proposta no Mathematica foi validada
comparando os resultados com o simulado no LT-Spice.
Além disso, para a simulacdo proposta neste trabalho sdo
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necessarias algumas informacgdes relacionadas a equacdo do
fluxo magnético que ndo foram fornecidas em [19], como a
magnetizacdo de saturacdo, didmetros internos e externos da
ferrita, sendo entéo, necessario fazer alguns ajustes.

Contudo, a formulacdo apresentada se mostra bastante
promissora, 0 que permitira o aprofundamento na
investigagdo do desempenho das linhas giromagnéticas em
funcédo dos pardmetros que influenciam a geracéo de RF e das
limitagBes praticas verificadas experimentalmente, tais como:
as perdas, ndo uniformidade da polarizagdo magnética e a
variagdo da temperatura.

Além disso, através da analise do dominio da frequéncia
feita para a formulacéo proposta, ha indicativos que os efeitos
produzidos pelas LTNLs giromagnéticas despontam para a
possibilidade de geracdo de RF nas bandas L e S, variando os
pardmetros da linha, tais como: a amplitude do pulso de
entrada, aumentando-a consideravelmente ou as dimensdes
da ferrita (didmetro interno e externo), diminuindo-a ainda
mais.

E finalmente, vale ressaltar que simuladores de circuito
como LT-Spice também podem ser usados para analisar
linhas giromagnéticas no dominio do tempo, o que de certa
forma facilita a resolugdo do problema. Entretanto estes
simuladores ndo sdo indicados quando ha necessidade de um
numero elevado de secGes, como por exemplo, no estudo da
excitacdo de solitons em LTNLs, que requer tipicamente
linhas com 200 secdes. Por outro lado, através das simulacoes
numeéricas, conforme proposta neste trabalho, é possivel
alterar os parametros com maior facilidade e rapidez. Além
disso, o desenvolvimento de codigos propicia melhor analise
e entendimento dos fendmenos envolvidos, auxiliando em
muito o estudo e o projeto de linhas giromagnéticas para
operacdo em alta frequéncia.
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