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RESUMO

Este trabalho apresenta um novo conceito para a aceleracao do método TLM bidimensio-
nal (TLM-2D). A técnica baseia-se na utiliza¢ao de saltos controlados no passo de tempo
em conjunto com a reducao de ordem de modelo, obtendo assim um processamento mais
rapido. Estes saltos sao numericamente estéveis e podem resultar em consideravel redugao
na utilizacao do processador. Para tornar o método mais eficiente emprega-se a reducao
de ordem de modelo por meio da decomposi¢cao de Schur ou via decomposi¢cao em auto-
valores, utilizando a transformada Z. Além disso, apresenta-se aplicacoes da envoltoria
complexa na modelagem numérica utilizando o método TLM-JSN (Transmission Line
Matriz - John “s Super Node) e adaptacao da técnica de diaképticas na modelagem TLM-
JSN. A metodologia é validada através de comparagoes com o método TLM convencional,

mediante o calculo de diversas estruturas.
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DEVELOPMENT OF A NEW TOOL CAD FOR THE STUDY OF ELEC-
TROMAGNETIC COMPATIBILITY USING TRANSMISSION-LINE MA-
TRIX - JOHN’S SUPER NODE (TLM-JSN)

Author: Carlos Alberto Tenoério de Carvalho Junior
Supervisor: Leonardo Rodrigues Aratjo Xavier De Menezes
Programa de Pés-graduagao em Engenharia Elétrica

Brasilia, March of 2006.
ABSTRACT

This work presents a new concept for the acceleration of the TLM method. The techni-
que is based on the use of controlled timestep jumps together with model order reduction.
This results in faster processing. These jumps are numerically stable and can result in
considerable computational savings. The method can be optimized through model order
reduction using Schur decomposition or through Z-transform eigenvalue decomposition.
In addittion, this work presents the application of the complex envelope in TLM-JSN
(Transmission-Line Matrix - John’s Super Node) together with the appllication of dia-
koptics techniques. The methodology is validated through comparisons with the method

TLM conventional, by the calculation of several structures.
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1- INTRODUCAO

1.1- PROBLEMATICA, ESTADO DA ARTE E MOTIVACAO

A analise de estruturas eletromagnéticas é um ramo da engenharia elétrica muito pesqui-
sado atualmente. Diversas técnicas sao utilizadas, cada uma com suas caracteristicas e
tempos de respostas especificos. Dependendo da técnica utilizada, a simulagao completa
de uma estrutura mais complexa pode se tornar demasiadamente demorada e as vezes a
solucao obtida nao sera a desejada. Um método numérico que vem sendo muito utilizado
nos ultimos anos é o TLM (Transmission Line Modeling) para simulagoes de varios tipos

de problemas eletromagnéticos [1].

O método TLM é uma técnica numeérica que permite a resolucao das equagoes de Maxwell
para o caso mais geral de propagacao de ondas eletromagnéticas no dominio do tempo
[2-6]. Criado no inicio dos anos 70 por P. B. Johns, o TLM tem sido utilizado intensamente
nas duas tultimas décadas gracgas as suas caracteristicas peculiares aplicaveis a um grande
numero de problemas. Ha varias aplicagoes do TLM em eletromagnetismo. Entre elas
destacam-se: estudo da compatibilidade eletromagnética (EMC) e interferéncia eletromag-
nética (EMI) de dispositivos; modelagem de antenas; projeto de radares; determinagao do
aquecimento eletromagnético; simulagao da propagagao dos campos eletromagnéticos no
corpo humano, entre outras. Em outras areas do conhecimento o método TLM também
é utilizado, tem-se como exemplo o estudo de sistemas mecanicos, acusticos e de difusao
térmica. Diferentemente de outros métodos numéricos no dominio do tempo, onde as
equagoes de Maxwell sao resolvidas diretamente no meio em estudo, o TLM baseia-se no
uso de redes de circuitos elétricos para a solugao de problemas de espalhamento, segundo

a teoria ondulatoéria da luz ou principio de Huygens.

Este método pode ser empregado para a resolucao de redes simples, bem como estrutu-



ras de modelagem mais complexa. Entretanto, como outros métodos, o TLM também
apresenta algumas desvantagens. Por exemplo, no caso particular da analise eletromag-
nética de circuitos de microeletronica devido a relagao entre a discretizacao espacial e a
temporal, a analise de um circuito integrado ira exigir um refinamento na discretizacao e

conseqiientemente um aumento demasiado no tempo de simulacao.

Este problema relacionado com a discretizacao espacial e temporal desencadeou a proposta
desta pesquisa, pois esta vinculada ao Instituto do Milénio em parceria com a Embrapa no
desenvolvimento de um sistema de comunicacao em chip. Este chip se insere no projeto
de um sistema de baixo custo para automacao do processo de irrigacao de pequenas
propriedades. O chip recebe os dados provenientes de um sensor de umidade enterrado
no solo e os envia através de sinais de RF para a Estacao de Campo, a qual avalia a
necessidade de acionamento do sistema de irrigagao. Os dados de comando do sistema
de irrigagao sao enviados pela Estacao de Campo via RF ao chip, que é responsavel
pelo acionamento do sistema de irrigagao [7]. Com isso, a busca por uma solugdo mais

adequada para o problema de simulagoes em circuitos integrados vem sendo pesquisada.

O principal foco desta pesquisa é no desenvolvimento de uma ferramenta capaz de fa-
zer andlise eletromagnética de circuitos integrados para o estudo de compatibilidade e
interferéncia eletromagnética. Porém, este objetivo tornou-se extenso a medida que a
pesquisa avancou. Contudo foi atingido um ponto satisfatério no desenvolvimento de
uma nova modelagem para o método numérico escolhido, no caso o TLM, para obter um
menor tempo de processamento. Nesta pesquisa obteve-se uma versao acelerada do TLM

(Transmission Line Modeling) bidimensional (TLM-2D).

A metodologia utilizada neste trabalho fica mais clara quando observada a Fig. 1.1.
Primeiramente foi adotado um método, apds sua escolha foi feita uma contribuigao original
a este método, em que adota-se a modelagem em super blocos e o uso de técnica de
aceleracao. Além disso, foi implementada técnica de segmentacao ou diakdptica para

divisao espacial do problema.

Apresenta-se de forma objetiva nos capitulos seguintes toda a teoria envolvida com a
formulagao e os passos matemaéticos para o desenvolvimento deste novo conceito em ace-

leracao no dominio do tempo.



Capitulos Capitulo Capitulos Capitulo
23 4 4 -5 6

(a) TLM (b) TLM-JSN (<) (d) DIAKOPITCA

Figura 1.1: Diagrama organizacional deste trabalho.

Na proxima secao é descrita a organizacao deste trabalho e um breve resumo sobre o que

trata cada capitulo.

1.2- ORGANIZACAO DA TESE

Esta tese foi elaborada em nove capitulos com a intencao de esclarecer de forma resu-
mida e objetiva sobre a teoria envolvida nesta pesquisa, bem como auxiliar na melhor

compreensao do método TLM em seus aspectos mais basicos.

Um breve histérico do desenvolvimento do método TLM é apresentado no Capitulo 2 bem

como a fundamentagao tedrica que deu origem & sua formulacao.

O Capitulo 3 mostra de forma resumida a teoria basica do método TLM. Além disso,
apresenta de forma sucinta a teoria de Linhas de Transmissao, passando pelo TLM uni-

dimensional e finalizando com o TLM bidimensional.

Nos Capitulos 4, 5 e 6, concentram-se todos os esforgos realizados para obtencao de um
resultado original. O novo algoritmo do TLM desenvolvido neste trabalho é apresentado
no Capitulo 4. Toda sua concepcao, incluindo o procedimento para obtencao das matrizes,
a descricao do algoritmo de passos de tempo controlados e as redugoes de ordem de modelo

sao descritos.

Afim de consolidar a teoria para atingir os objetivos mencionados na se¢ao anterior
apresenta-se o Capitulo 5, que trata sobre a aplicacao da envoltoria complexa no mé-

todo TLM-JSN, e o Capitulo 6, que descreve a utilizacao de segmentacao no método



TLM-JSN.

O Capitulo 7, por sua vez, mostra as simulagoes realizadas com o novo algoritmo apre-
sentado e complementado com os resultados das técnicas desenvolvidas e implementadas.
As anélises eletromagnéticas foram realizadas em diversas estruturas para verificagao e
validacao do método. Estao presentes também comparacoes entre as versoes da técnica

criada.

A conclusao encontra-se no Capitulo 8, bem como propostas de implementacoes e de-
senvolvimentos futuros. Ainda ha um apéndice contendo a formulacao do produto de
Kronnecker, referéncias dos artigos publicados durante o desenvolvimento desta pesquisa

e o pseudo-codigo basico em Matlab.



2— FUNDAMENTOS TEORICOS DO METODO TLM

2.1- INTRODUCAO

A técnica TLM foi desenvolvida por P.B. Johns e difundida em meados de 1970, e fi-
cou conhecida como Transmission Line Matrix Method ou Transmission Line Modeling
Method [8]. A fundamentacao teorica é descrita neste capitulo, bem como o algoritmo
bésico para simulagao de propagacao de ondas em espacos bidimensionais com e sem fron-
teiras. O método TLM é apropriado para resolver problemas de espalhamento de ondas
em varios aspectos; pode envolver nao-linearidade, meios nao-homogéneos, anisotropicos,

materiais com propriedades dependentes do tempo e diversos tipos de geometria.

2.2- DESCRICAO HISTORICA

Em meado do século XVII, dois modelos distintos que descrevem o fenémeno da luz
foram desenvolvidos: o modelo corpuscular de Isaac Newton e o modelo de ondas de
Christiaan Huygens [9]. Na época de suas concepgoes, esses modelos foram considerados
incompativeis. Entretanto, a teoria quantica tem demonstrado que a luz em particular,
como radiacao eletromagnética, possui propriedades granular e de onda. Estes aspectos

sao complementares, e, um ou outro, sao dominantes dependendo do fené6meno em estudo.

Nas freqiiéncias de microondas e ondas milimétricas, a natureza granular de radiagao ele-
tromagnética nao é obvia, manifestando-se somente em certas interacoes com a matéria,
enquanto em todas as situagoes envolvendo propagacao e espalhamento, o aspecto predo-
minantemente é o de onda. Isto sugere que o modelo proposto por Huygens, e mais tarde
refinado por Fresnel, podia dar base a métodos gerais de tratamento para problemas de

propagacao e espalhamento eletromagnéticos, particularmente no sucesso consideravel em



descrever problemas de difracao e interferéncia de ondas de luz.

Em 1971, Johns e Beurle [8] descreveram uma nova técnica numérica para resolver pro-
blemas de espalhamento bidimensional, a qual foi baseada no modelo de propagacao de
ondas de Huygens. Ainda, inspirado na técnica de simulagao por redes [10-12|, este
método empregou uma malha cartesiana de linhas de transmissao para simular a propa-
gagao bidimensional de impulsos de tensao. Logo em seguida, Johns e Akhtarzad [13-17|
estenderam o método para meios nao-homogéneos e incluiram o efeito de perda. Utili-
zando como trabalho base desses autores, outros pesquisadores [18-24| adicionaram varios
aspectos e implementagoes como tamanho de malha varidvel, e técnicas de correcao do

€ITo.

Um outro importante desenvolvimento tem sido a introducao da técnica de diakopticas no
dominio do tempo. Primeiramente introduzido na teoria de redes aplicado em equacoes
de estado por Kron [25], a técnica de diakopticas consiste na divisdo de uma larga rede
em sub-redes para uma anéalise individual e subseqiientemente conecté-las [26,27|. Esta
técnica foi usada por Brewitt-Taylor e Johns [28] em modelagem de campos por redes e
equacoes de estado, e foi entao estendido para modelos discretos no tempo por Johns e
Akhtarzad [29,30]. Hoefer tem desenvolvido essa aproximagao generalizada com a técnica

da fungao discreta de Green, chamada de Johns Matriz Techiniques |31-36].

Apresenta-se a seguir o estudo da versao do modelo de onda de Huygens discretizado em
duas dimensoes e no tempo, e foi a inspiracao para a fundamentacao do método TLM.

Discussoes mais detalhadas podem ser encontradas em um artigo muito interessante de

P.B. Johns [16].

2.3~ PRINCIPIO DE HUYGENS EM SUA FORMA DISCRETA

De acordo com Huygens [9], uma frente de onda consiste de um numero de radiagoes
secundarias, as quais causam ondas esféricas. O envelope dessas ondas formam uma
nova frente de onda a qual, por sua vez, gera novas ondas esféricas e assim por diante.
Uma aplicagao sistemética desse principio leva a uma propagacao precisa da onda e seu
espalhamento, mostrado na Fig. 2.1. Nota-se que com a proxima frente de onda sua

energia diminui até extinguir-se.



Figura 2.1: Principio de Huygens e formagao das frentes de ondas secunddrias [9].

A fim de implementar o modelo de onda, com o principio de Huygens em computadores,
deve-se usar uma formulagao na forma discretizada. Para isso, o espaco e o tempo sao
representados em termos finitos, Al e At, os quais estao relacionados com a velocidade v
das ondas elementares dadas por

At = H (2.1)

v

O espago bidimensional é modelado por uma malha cartesiana, separadas por Al. A
unidade do tempo At é o tempo necessério para uma onda viajar de um né para um mais

proximo, percorrendo Al unidades em cada iteracao.

Afim de exemplificar o principio de Huygens, considera-se um pulso com energia eletro-
magnética ¢ incidente em um noé e a amplitude de campo associada com essa energia ¢é
unitaria. De acordo com o principio de Huygens, essa energia espalha-se isotropicamente
nas quatro diregoes, cada impulso incidente de energia percorre um dos quatro ramos. A
quantidade de campo espalhado deve ser 1/2 em magnitude (descrito em mais detalhes
no Capitulo 3). Além disso, o coeficiente de reflexdo visto pelo pulso incidente deve ser
negativo para assegurar a continuidade do campo no né. Esse fenémeno pode ser visto

melhor na Fig. 2.2.

O método bidimensional tem uma rede analoga a uma forma de malha ortogonal de linhas

de transmissao, ou seja, uma matriz de linhas, (Fig. 2.2 — ¢ e d), formando uma matriz de
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Figura 2.2: (a) Representagao simbdlica de um espago bidimensional discretizado (a e b), e
modelo equivalente usando linhas de transmissao (c e d). (a) Campo incidente em um ponto no
espago. (b) Espalhamento do impulso. (c) Impulso de tensao incidente em um nd equivalente
em uma malha cartesiana de linhas de transmissao. (d) Espalhamento da tensao incidente em

um no.

noés que possuem as mesmas caracteristicas dos nos da Fig. 2.2 —a. Além disso é possivel
modelar o procedimento de propagacao do impulso em uma série de conexoes de linhas
de transmissao, pois os nés possuem essa caracteristica dual nas conexoes paralelas. Nao
existe o efeito de crosstalk entre as linhas da malha e somente acoplamento entre elas nas

conexoes paralelas de cada no.

Posteriormente mostra-se que, no método TLM, as tensoes e correntes sao equivalentes
aos campos elétrico e magnético das equagoes de Maxwell [8]. Isso garante a consisténcia
do modelo TLM com as equagoes de Maxwell e certamente pode-se modelar bidimensio-

nalmente a propagacao de ondas.

A seguir apresenta-se de forma sucinta a teoria sobre linhas de transmissao, a qual enfatiza
sobre as tensoes incidentes e refletidas, e sobre o coeficiente de reflexao. Todos estes

parametros sao a base da modelagem TLM.



3—- METODO TRANSMISSION LINE MODELING

3.1- INTRODUCAO

O Método TLM baseia-se no uso de redes de circuitos elétricos para problemas de espalha-
mento, segundo o principio de Huygens. E um método utilizado na resolucao numérica no
dominio do tempo das equagoes de Maxwell para casos mais abrangentes em propagagao
de ondas eletromagnéticas, i.e., permitindo a modelagem de varios tipos de problemas
eletromagnéticos com estruturas geométricas complexas, materiais com propriedades nao
lineares, nao homogéneas e com perdas. Além de avaliar materiais com parametros de
dispersao (dependentes da freqiiéncia) e anisotropicos. Neste capitulo apresenta-se a teo-
ria sobre linhas de transmissao enfocando os aspectos mais relevantes para a modelagem

TLM. Além disso, mostra-se os aspectos basicos do TLM unidimensional e bidimensional.

3.2~ LINHAS DE TRANSMISSAO EM REGIME SENOIDAL

A teoria de Linhas de Transmissao é de grande ajuda no entendimento do método TLM,
principalmente quando refere-se a casamento de impedéancias. Nesta se¢ao apresenta-se

um breve resumo sobre essa teoria, que pode ser vista mais detalhada em [37].

Seja a tensao e a corrente numa linha de transmissao com uma fonte de tensao senoidal

definidas para um instante ¢ e uma distancia z, como:

V(t,z) = |V*]|cos (w [t - SD + |V~ cos <w [t+ E —l-QO_]) (3.1)
I(t,2) = Zio{‘Vﬂcos (w [t— SD — |V~ cos (w [t+§+s0_]>} (3.2)

Onde |[V*| e |V~| sdo os modulos das ondas incidente e refletida na descontinuidade,



respectivamente, v é a velocidade de propagacao da onda, ¢_ é o angulo entre a onda

refletida e a incidente e Z é a impedancia caracteristica do meio em ohms (£2) .

Na forma fasorial tem-se:

V(z) = |V e + |V | (3.3)
T(2) = = [|V*] e — [V~ |e] (3.4)
Zo
Onde VIt =|VT eV =|V]|e¥ e = % ¢ a constante de fase da linha.

Dada a Linha de Transmissao (Fig. 3.1), define-se o coeficiente de reflexao na carga Z,

pela razao da onda refletida pela onda incidente:

L.T.

—1

n

[ 1

I3

O z Zo o

'\"lvT

LD L

Figura 3.1: Linha de Transmissao

V= Zp— 2y
lp=—+—=——-— 3.5
LTV T Zu+ 2, (3:5)
A partir desta, a impedéancia em uma distdncia z = —[ da cargaem um meio sem perdas
é:
V(-I eIBl 4 T e P Zp + jZy tan(pl
_( ):Z[N:ZO = L — — 0 L j 0 (5) (36)
I(-1) el — e3P Zo+ jZp tan(Bl)
O coeficiente de reflexao para qualquer distancia z é definido por:
Zin—Zy Vel :
D(z) = 2N 20 & _p o2 (3.7)

- Z]N+Zo a V+€_jﬁz

Dos resultados anteriores, conclui-se que o coeficiente de reflexao é uma medida que
indica se vai existir uma onda refletida ou se uma dada onda incidente chega a uma carga
(descontinuidade). Se a impedancia de entrada é igual & impedancia da linha, observa-se
que o coeficiente de reflexao é nulo, o que indica auséncia de onda refletida. Fazer com
que a impedancia da linha seja igual a impedéancia da carga significa “casar a linha”, isto

é, garantir que a onda incidente seja totalmente absorvida pela carga.
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3.3- METODO TLM UNIDIMENSIONAL E BIDIMENSIONAL

Em uma simulacao TLM tipica, uma malha de linhas de transmissao representa o espaco
discretizado, e os campos elétrico e magnético sao feitos equivalentes a tensoes e correntes
na malha, respectivamente. O método TLM pode ser encontrado nas versoes unidimen-
sional (1D), bidimensional (2D) e tridimensional (3D). Apresenta-se neste Capitulo uma

abordagem sucinta sobre as técnicas em 1D e 2D.

3.3.1- TLM Unidimensional - 1D

A fundamentagao da modelagem unidimensional foi descrita anteriormente. O principal
objetivo na modelagem TLM-1D é encontrar as tensoes incidentes e refletidas, bem como
o coeficiente de reflexao. Para iniciar a modelagem unidimensional, considera-se uma
linha de transmissao sem perdas e que possua impedancia variavel com comprimento.
Essa variagao pode ser descrita pela fun¢ao de impedancia Z(z), Fig.3.2 [38]. Assumindo
que Z(z) é ndo nula e varia continuamente ao longo de x, de Zy e Zj, valores inicial e

final, respectivamente, pode-se discretizé-la em N elementos como mostrado na Fig. 3.3.

Z0

=Y

Figura 3.2: Funcao de impeddncia Z(x) de uma linha de transmissao variante.

Com a fun¢ao de impedancia Z(z) discretizada em N Az, pode-se assumir que Az seja
muito menor que o comprimento de onda considerado (Azx << A), de forma a minimizar

os erros introduzidos pela discretizagao [1]. Dessa forma, para cada segmento de com-

11



N o]

20

v

AX X

Figura 3.3: Funcao de impeddincia Z(z) discretizada em N elementos

primento Az tém um valor de impedancia Z,, onde n representa o indice do vetor de
impedéncia [Z]. Esse vetor possui N elementos. A linha de transmissao discretizada ¢

mostrada na Fig. 3.4.

ZN ZL
>

Zo Z1 Z2 Z3 Zn

X

Figura 3.4: Representacao de uma linha de transmissao discretizada em N elementos

Agora sera analisado o fendomeno de propagacao entre dois elementos, Z,_1 e Z,, do perfil
de impedancia. Convencionando-se o sentido de propagacao positivo da esquerda para
a direita (ou de Z, 1 para Z,), se uma onda V; incidir na interface entre esses dois
elementos no sentido positivo e outra onda V! incidir no sentido negativo, obter-se-ao

ondas refletidas no sentido positivo V" e negativo V' como mostrado na Fig. 3.5.
(57 ™

Vip" Zn-t | Zn Vin"

Vip" V"

v

Sentido Positivo

Figura 3.5: Fendmeno de propagacao na Interface n
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As ondas refletidas podem ser calculadas por:

v T, T | | vn
v = g (3.8)
v L To | | Vi

Onde T, é o coeficiente de transmissao de Z,,_; para Z,, I',, é o coeficiente de reflexao da
interface entre Z,,_; e Z,, no sentido positivo, 77 ¢é o coeficiente de transmissao de Z,, para
Zn—1 e I é o coeficiente de reflexdo da interface no sentido negativo. Estes coeficientes

podem ser calculados por:

T, — % (3.9)
T = % (3.10)
Iy = % (3.11)
I, = % (3.12)

Com esses coeficientes pode-se empregar a técnica TLM-1D para encontrar o perfil de
impedancia de uma estrutura plana, por exemplo uma placa microstrip. O algoritmo
TLM-1D ¢ construido de forma simples. Dadas as condigoes iniciais V;j e V; em todas as
interfaces, para cada passo de tempo k sao calculadas as ondas refletidas V) e V), através
de (3.9) a (3.12). Em seguida faz-se a conexao entre as ondas refletidas e incidentes para
o proximo passo de tempo:

w1 Vip = V2! (3.13)

ka1 Vi = V! (3.14)

No fim da linha, parte da onda que Zy entrega a carga é refletida pelo coeficiente de

reflexao I'y e, no préoximo passo de tempo, volta a incidir sobre Zy. Ou seja:

r1Vin = ThVy (3.15)

A rotina do algoritmo pode ser representada pelo fluxograma da Fig. 3.6.

Através de técnicas de processamento de sinais, pode-se obter varios parametros, como:

corrente, tensoes e perfil de impedancias da estrutura analisada.

13



Condic¢oes Iniciais
n m
UV ips i]\’ ins r‘]_

v
Espalhamento

(Calculo das Ondas Refletidas)

Eq.(3.8) -(3.12)

v
Conexio
(Calculo das Novas Ondas Incidentes)

Eq. (3.13)-(3.15)

v

K< Nimero de passos de Tempo

h 4

( FIM '

Figura 3.6: Fluzograma do algoritmo TLM-1D.

3.3.2— TLM Bidimensional - 2D

Na versao bidimensional do método TLM, emprega-se uma malha cartesiana de nés para
representar o espago discretizado. Cada no6 corresponde a jungao de linhas de transmissao.
As ondas eletromagnéticas sao representadas por impulsos de tensdao que espalham-se
isotropicamente sobre esta malha [1]. O objetivo deste modelo é novamente encontrar as
tensoes incidentes e refletidas em cada né e, com isso, as componentes de campo elétrico
e magnético. Para tal, utilizam-se as equivaléncias entre tensao e campo elétrico, e entre
corrente e campo magnético. A configuracao de campo no plano x—y abordada nesta secao
admite apenas componentes H,, ou seja, devido a essa caracteristica de propagacao pode-
se obter os modos de propagacao transverso elétrico (TE) e transverso magnético (TM).
A malha utilizada neste caso é constituida por linhas de transmissao que se interceptam
em série. A Fig. 3.7 mostra uma porgao do espago representado através do n6 TLM

série [39].

Na Fig. 3.7, L,,C,,G, e L, Cy, G, sao as indutancias, capacitancias e condutancias para
as linhas nas dire¢oes = e y respectivamente e, Az e Ay sao as dimensoes do n6. Qualquer
nao-homogeneidade pode ser modelada por um segmento de linha de transmissao como

um stub indutivo, L.
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A
h 4

Ax

Figura 3.7: Estrutura discretizada por um né TLM série

Para modos TE as tinicas componentes de campo nao nulas sao: E,, £, e H,. Variagoes de
campo ao longo da dire¢ao z nao sao permitidas. Em um primeiro momento, desconsidera-

se as perdas representadas pelas condutancias, as equagoes de Maxwell resumem-se a:

OH,  OF,
= 1
ay ot (3.16)
oH,  OE,
“or ot (3:17)
0B, 0E, 0H,
— = 1
or oy ot (3.18)

Onde ¢ e p sao a permissividade elétrica e a permeabilidade magnética do meio, res-
pectivamente. Aplicando essas equagoes na estrutura discretizada da Fig. 3.7, fazendo
Ax e Ay iguais a Al e, realizando as manipulacoes necessérias, chega-se as seguintes

equivaléncias entre as quantidades de campo e de circuitos:

1

— S H, 3.19
NDad (3.19)
v,

———= s E 2
Vs

—— & F 21

L=1L,=L,=pAl (3.22)



C=C,=C,=cAl (3.23)

Neste ponto é suficiente afirmar que o n6 série pode ser representado por quatro segmentos

de linha de transmissao de impedancia caracteristica Zp; como mostrado na Fig. 3.8.

Al -

3

T 1L 3

Al 1Dz zn 4 :> = 3

Z1L

WV
I l k\[i. l 1 Y

(a) (b) '

Figura 3.8: (a) Estrutura de um nd TLM série com quatro linhas de transmissao e; (b) sua

simplificacao

O fenémeno de propagacao em uma malha TLM pode ser feito da seguinte forma. Consi-
dere um pulso de 1V incidente em um n6é como mostrado na Fig. 3.9(a). Este pulso vai ser
parcialmente transmitido e refletido de acordo com a teoria de linhas de transmissao. O

pulso incidente vé trés linhas de transmissao em paralelo de modo que a impedancia total

A
é % Os sinais espalhados (transmitidos e refletidos) sdo mostrados na Fig. 3.9(b).
3
12\V

: : 12y Ay
| ] 2 [ I — 4
I __Y

1Y - 12|V

(a) (b)

Figura 3.9: Andlise da propaga¢ao em um nd TLM: (a) pulso de tensao incidente e (b) primeiro

evento de espalhamento.
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Os coeficientes de reflexao e transmissao sao, respectivamente, iguais a:

A%
— -7
73 LT B _1
=22 = (3.24)
Zrr 7 2
IER LT
QZLT
3 1
T—=__92  __ (3.25)
A
§T /. 2

A energia é conservada e espalha-se isotropicamente do né excitado como mostrado pela

<%>2 + (%)2 + (%)2 - (—%)2 = (1)? (3.26)

Para encontrar as relagoes entre as tensoes incidentes e refletidas, no passo de tempo k,

equagao de conservacao:

serd utilizada uma aproximacao baseada na teoria de circuitos, trocando cada fracao de
linha de transmissao por seu circuito equivalente de Thevenin. Este consiste em uma
fonte de tensao 2,V (tensao incidente) em série com a impedéancia Zp7 como descrito

em [1]. A Fig. 3.10 mostra o circuito equivalente para o né série TLM.

kV3

r
%V

Va2

Z1L
ZTL

ZTL 2

()
Nt

P>

KV

Figura 3.10: Clircuito equivalente de Thevenin para o nd serie

Pela Fig. 3.10 tem-se que a corrente no passo de tempo k ¢ dada por:

B UV 4 2,V — 2, Vg — 2, Vi

I
’ 4717

(3.27)

17



As tensoes refletidas podem ser obtidas facilmente da expressao geral em (3.3), quando a

constante de fase da linha é zero. Dessa forma:

W= V= VI (3.28)

Onde ,V é a tensao total no passo de tempo k. Aplicando a equagdo (3.28) para a tensao

refletida na porta 1 (Fig. 3.8 (a)) obtém-se:

W= Vi e Vi =2V = I Z1p = Vi = Vi — L Zypy (3.29)

Substituindo (3.27) em (3.29), chega-se a:

1
V=2

5 (VI Ve Vi = V) (3.30)

A equagao (3.30) pode ser estendida a outras portas de modo a se obter a matriz de

espalhamento S:

WV =S V* (3.31)

Esta expressao, escrita na forma completa para o no série, é dada abaixo:

WV 11 1 =1,
vy 11 1 -1 1 V;
RS (- . (3.32)
WV 211 -1 1 1 Vi
WV -1 1 1 1 KV

Para calcular as tensoes incidentes no proximo passo de tempo utiliza-se a malha de nos

mostrada na Fig. 3.11.

Os pulsos incidentes no né (x,y) no passo de tempo k + 1 claramente sdo os pulsos
refletidos dos nos adjacentes no passo de tempo anterior k. Ou seja, as novas tensoes
incidentes no né (z,y) dependem inteiramente dos nos conectados a ele. Com isso, as

seguintes expressoes podem ser obtidas da Fig. 3.11:

Vi (2, y) =, V' (2, y — Al

x,y) =, V{ (z,y + Al (3.33)

i
k+1V3

(2,9) ( )
Vs (2,y) =2 Vi (2 — AlLy)
(z,y) ( )
e Viz,y) = Vs (2 + Al y)
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1
3 3 3
x-1, X, x+1,
5 ( y)42 (y)42 ‘( y)4
1 1
3
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Figura 3.11: Conezxdo em um né TLM série

Essas expressoes representam a fase de conexao, que permitem calcular as tensoes inciden-
tes no novo passo de tempo. Para determinar as variaveis de campo através das variaveis
de circuitos utiliza-se as relagdes expressas nas equagoes (3.19) a (3.23). O procedimento
de calculo inicia-se em k£ = 0 e pode ser resumido através do fluxograma apresentado na

Fig. 3.12.

Nas situacoes praticas, a regiao discretizada sera limitada através de fronteiras. Nesses
casos as equagoes em (3.33) terao de ser ajustadas para incluir o efeito das condigdes de

fronteira.

O no6 paralelo, como pode ser visto na Fig. (3.13) é uma outra abordagem na modelagem
TLM e também pode ser facilmente utilizado para representar a modelagem bidimensional
com perdas [40]. Esse procedimento é muito similar ao apresentado na modelagem do né
série, pois ao invés de modelar no modo TE modela-se para o caso TM (componentes de

campo H, H, e E,).

0E.  0H,
oy 2w (3.34)
0E.  0H,
“or - Mot (3:35)
OH, 0H, __OE. (3.36)

ox dy ot
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Condig¢oes Iniciais
K=0
At, Al e oV

L2
Corrente
(Calculo da Corrente I)

Eq.( 3.27 )

\ 4
Espalhamento
(Calculo das Ondas Refletidas)

Eq.( 3.32 )

4
Conexao

(Célculo das Novas Ondas Incidentes)
Eq.( 3.33 )

h 4

K< Numero de passos de Tempo

h 4

( FIM '

Figura 3.12: Fluzograma do algoritmo TLM-2D

Diferenciando as equagoes (3.34) e (3.35) com respeito a y e z, respectivamente, adicio-
nando o resultado das equagoes e combinando com a equagao (3.36), eliminando assim a
componente de campo magnético, como mostra a equacgao dada por

PE.  PE._ 0P,
= L€
arz | ayr Mo

(3.37)

Essa é a equagao de onda para propagacao bidimensional. Como visto para o no série a
equivaléncia entre as componentes de campo e circuitos sao verdadeiras, e descritas com
mais detalhes em [1,40]. A caracteristica do espalhamento para o né paralelo é a mesma

para o no6 série. A matriz de espalhamento para um no6 paralelo é dada por

-1 1 1 1
11 =1 1 1

G = (3.38)
201 1 -1 1

A nova tensao incidente em cada n6 no proximo passo de tempo é obtida por um processo
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de conexao, o qual opera exatamente como no no série. E a légica computacional para
resolucao do sistema é a mesma para o no série.

Ax

Az

Ay

z

Figura 3.13: No paralelo no método TLM bidimensional

3.3.3— Modelagem de perdas em materiais nao-homogéneos

Para incorporar a solucao para materiais com perdas é necessario uma modelagem um
pouco diferente da apresentada anteriormente. A principio, a modelagem de um mate-
rial nao-homogéneo com ou sem perdas requer apenas modificagoes nos parametros de
circuitos (C e L) para estimar o valor da permissividade dielétrica (¢) e permeabilidade
magnética (u). Com isso, a velocidade de propagacao na malha nao é mais a mesma

durante todo o espalhamento e pode ser calculada por

U= (3.39)

No entanto, precisa-se pensar em duas possiveis condi¢oes. A primeira consiste em manter
o mesmo passo de tempo (k) durante todo o problema, acarretando em um comprimento
variavel (Al) na discretizagao dependente da velocidade de propagagdo u. A segunda
consiste no caso inverso, onde o comprimento (Al) na discretizagao é mantido, resultando

em um passo de tempo (k) dependente da velocidade de propagacao u. No primeiro caso,
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a conectividade entre as portas da interface entre diferentes materiais nao sera mantida,
devido ao comprimento Al diferente para cada material. No tltimo caso, nao existe sin-
cronismo ocasionando perda no pulso de chegada do outro lado da interface, devido At
nao ser o mesmo. Portanto, uma outra aproximagao é necessaria, onde a conectividade
e sincronismo sejam preservados. Para conseguir isto é necessario introduzir uma capa-
citancia e indutéancia adicional em forma de stub para obter o valor da permissividade

dielétrica (¢) e permeabilidade magnética (), respectivamente.

Uma modelagem mais detalhada pode ser encontrada em um artigo muito interessante de
P. B. Johns [14]. Nesta secao utiliza-se a modelagem de perdas usando o n6 paralelo, a
Fig. 3.14 mostra o n6 com o stub. O procedimento é o mesmo para o no série. Considera-
se que as linhas possuem impedancia caracteristica Zry, e o stub capacitivo e de perdas

tendo caracteristicas de admitancia e condutancia Ys e Gg respectivamente.

Circuito aberto

Figura 3.14: Modelo do no paralelo com stub.

Normalizando a impedancia e condutancia usando Zr;, como base. Assim, cada linha tem

sua impedancia normalizada para 1, e a admitancia dos stubs também por Y = Ys /Z}i

e G =Gy /Zz1. O circuito equivalente por Thevenin ¢ mostrado na Fig. 3.15, com as

quantidades ja normalizadas. A tensao no né é entao

Vi VG + Vi 4 Vi) + 2VEYs
4+ Ys+ Gy

y = U (3.40)
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+2Vi) +2Vi, +2Vi, F2Vi,

+2Vi

!

£l

Figura 3.15: Clircuito equivalente por Thevenin.

e a matriz de espalhamento é dada por

2V 2 ) )
2 2-Y 2 2
1 R
S == 2 2 2-Y 2
Y A
2 2 2 2_Y
2 ) ) )

ondeY:4+Y5+G5.

(3.41)

Considerando que o n6 paralelo possui a caracteristica de impedancia (Zry), admitancia

(Ys) e condutancia (Gg). Os parametros modelados podem ser obtidos partindo de C' =

At/Zpy, e sao dados por
L =Zr At
_2At At

L=22"4"Vy,
ZTL+ 9 %

Da lei de correntes de Kirchhoff

o1, oI, ov. V.
9% 9 ¢
or Oy

ot Ry

onde Cy e Ry sao quantidades por comprimento, isto &,

2At YA
_ - Y5
Zrr Al 4

d

Al
Rd_G_S
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(3.45)
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Em um meio com perdas de condutividade o torna-se,

oH,  0H, __ OE.

a T or T ot

— oK, (3.47)

Assim, a equivaléncia entre modelo analitico e parametros de meio modelado sao:

2AL ZrLYs
1+ —- 4
EHZTLAZ(—{— 1 ) (3.49)
oo % (3.50)

Para o caso com perdas, o processo de implementacao do método continua o mesmo,
alterando-se somente a matriz de espalhamento, a qual tras informagoes do meio e acres-

centando uma porta para o stub na matriz de conexao e transmissao.
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4- METODO TRANSMISSION LINE MODELING -
JOHN’S SUPER NODE

4.1- INTRODUCAO

O método desenvolvido nesta se¢ao baseia-se no TLM-2D apresentado no capitulo 3.
Viu-se que o espaco pode ser discretizado por meio de segmentos de linha de transmissao,
com impedéancias caracteristicas determinadas de acordo com os parametros do meio em
estudo. No entanto, em determinadas situacoes, a regiao a ser modelada pode gerar
malhas complexas, exigindo assim grande esfor¢co computacional e conseqiientemente uma

quantidade de tempo inaceitavel para obtencao da solucao final.

4.2- MODELAGEM 2D DO METODO TLM-JSN

O método numérico TLM atua no dominio do tempo e pode analisar diversos tipos de
estruturas. Estruturas mais complexas requerem maior esforco computacional. A pro-
posta do TLM-JSN é tentar reduzir esse esfor¢o atacando o problema através de trés
procedimentos. O primeiro propoe a criacao de um super né envolvendo noés adjacentes
da malha de modo a resolver a questao do aumento da discretizacao espacial. A segunda
utiliza interpolacao de primeira ordem nos passos de tempo para acelerar a obtencao da
solucao. Ja a terceira, baseia-se no uso da reducao de ordem de modelo nas matrizes

obtidas, diminuindo assim o nimero de operagoes realizadas pelo TLM-JSN.

No TLM-2D o calculo das tensoes incidentes e refletidas é dada por (3.32) e (3.33),

reescritas aqui de uma forma mais compacta:

Vi =[SV (4.1)



[V]ier = [CTIVT; (4.2)

Onde [S] é a matriz de espalhamento e [C] é a matriz de conexao. Esta tltima descreve

a topologia da malha.

O TLM-JSN, por sua vez, utiliza uma formulagao de estados para relacionar as tensoes
incidentes e refletidas. O problema ¢é dividido em dois dominios, o externo e o interno
(vide Fig. 4.1). A solugdo ¢ obtida pelo calculo da tensdo refletida no dominio externo
V", causada pelas tensoes incidentes do dominio interno ;,V* e, pelas tensoes incidentes
vindas do dominio externo ., V*. Com isso, (4.1) e (4.2) agora podem ser formuladas como

a seqiiéncia iterativa:

[mV]Z = [Tt][exv]z + [C] [S] [mv]%—l (43)
leaV1k = [T][S][in Vi (4.4)

Onde [S] e [C] sao as mesmas matrizes de (4.1) e (4.2). Ja a matriz de transmissao [T]
representa a relagao entre o dominio interno e o dominio externo. A conexao dos dominios
interno e externo ocorre nos nos de fronteira do dominio interno [51]. Em resumo, a
formulagao caracteriza o mesmo que encontrar a matriz de John’s, mais detalhes podem

ser vistos no artigo muito interessante de Hoefer [52].

A equagao (4.3) pode ser compreendida da seguinte maneira. O primeiro termo depois da
igualdade representa a contribuicao do dominio externo, enquanto o segundo a contribui-
¢ao do dominio interno para o calculo da tensao incidente interna no passo de tempo k.
A matriz [T] conecta os dois dominios enquanto o produto das matrizes [C] e [S] retrata
a propagacao interna. Se substituir (4.3) em (4.4), observa-se claramente a dependéncia

das tensoes incidentes internas e externas para o célculo da tensao externa refletida.

A secao 4.3 descreve o procedimento para a obtencao das matrizes relacionando os dois

dominios.

4.3—- MODELAGEM MATRICIAL

O super n6 do TLM-JSN pode ser compreendido com o auxilio da Fig.4.1. Como jé

descrito, ele é o combinado dos nés adjacentes de modo a formar um grande né. No
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método proposto o espaco continua a ser discretizado da mesma maneira, com a diferenca
que ao realizar a analise da estrutura em estudo, os nés sao considerados constituintes de
um bloco maior e nao mais isolados. Analisando-se o super n6 de forma global, percebe-se
um aumento matricial em comparagao com a modelagem TLM convencional. No entanto,
usando essa formulacao é possivel escrever o sistema na forma de equacoes de estados e
aplicar técnicas de aceleragao.

1 1

[ I PUE - Tc’_i

4 2« 4 2 | i

!43 A 4c C |

! 2a 2c |

3 3 I 3a 3c |

| .

§ | 1b 1d |

4 B « Dl

| 2b 2d !

4 2e> 4 2 L 3b 3d !
3 3

Figura 4.1: Super né formado pela uniao de quatro nds adjacentes.

4.3.1- Matriz de Espalhamento

Sera demonstrado agora como obter as relagoes entre as tensoes incidentes e refletidas,

para o caso particular de um super n6é de quatro nés, como mostrado na Fig. 4.2.

1a 1c

e

"y
4 r' 2a 4 ™ e
rl ;"

¢ v i ‘II
e
v Pes __ i)
"'\ f_;f" ) f "":"] r‘r
4h ”'*-El:" ‘111!"-. id
b d

Figura 4.2: Super né formado por quatro nds adjacentes

Pela Fig. 4.1 observa-se que hé nés comuns, ou seja, as portas dos noés individuais estao
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conectadas. Esses sdo os nés: AB(3a <= 1b), AC(2a <= 4c), BD(2b <= 4d) e
CD(1d < 3c).

Levando em consideragao o coeficiente de transmissao dado em (3.25), a tensao total nos

nos, no passo de tempo k, pode ser dada por:

VA= L > v (4.5)

1 )
n=1

Tomando as equagoes (4.5) a (4.8) e isolando os termos de acordo com os ramos internos

e externos do esquemético da Fig 4.2, tem-se:

VA= (Vi Ve Vit Vi (1.9
VB = %(V?,N‘Vzlb)"‘ SV + VQb (4.10)
VO = (Vi V) + Vet Vi (a.11)
VD = (Vi Vi) + Vit 2V (1.12)

Os termos em parénteses das quatro equagoes anteriores representam as tensoes incidentes

provenientes dos ramos nao comuns do super no.

As relagoes para o proximo passo de tempo (k+1) podem ser obtidas através das conexoes

existentes no esquematico:

i _ Y/r
‘/-?)ak+1 - ‘/:[bk

(4.13)
Vfka = V:arak
Vias = Via (4.14)

[ __Y/r
‘/ﬁlck+1 - ‘/2ak
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3 — T
‘/2%4-2 - V4dk+1

[ _ r
V4dk+2 - v2bk+1

(2 —_ T
‘/3%+2 - V4dk+1

7 _ r
Vv4dk+2 - ‘/E’)Ckﬂ

Como a tensao refletida é igual a tensao total menos a tensao incidente, tem-se:

Vi, =VB =V},

V’!‘

3ag

=VA-V]

3ag

Vou, =VA=Vy,,

Vi =VC -V

4cy,

.
V2Tbk =VB-— VQZbk

\‘/41:1)¢ = V‘D - ‘/de

.

V’V‘

3ck

=VC -V

3k

Vi, =VD -V,

Tomando as equagoes (4.9)-(4.12) e substituindo em (4.17)-(4.20), obtém-se:

Vib, = % (ngk + ka) - %Vfbk + %V;bk
Vi = 5 (Vo + Vi) + 5V, — Vi
Vi = 5 (Vo + Vi) = 5V + Vi
Vi, = §W@+%@+-%%—§@
Vop, = % (V‘sbk + V4bk) - %VQZbk + %Vfbk
Vi, = % (VQdk + ngk) + 2V1de Qde

o = 5 (Vi + Vi) = 5V + Vi
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(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)
(4.23)
(4.24)
(4.25)
(4.26)

(4.27)



(4.28)

4dy,

)

v

1
dk+§

)
1

1
2

idk) -

+ V3

7
dy,

(Vs

— |

.,
1dy —

Seguindo o mesmo procedimento das equagoes (4.21) a (4.28) obtém-se as tensoes refle-

tidas dos demais ramos. Assim, a matriz [S] global para quatro nos é escrita da seguinte

forma:

Via

Vaa

V3a

V4 a

Vip

Vap

Vap

Vap

Vl c

VQc

Vae

Vie

Vig

Vaa

Vaa

Via

Via

Vaa

V3a

Via

Vip

Vap

Vap

Vi

Vl c

V2c

Vae

Vie

Vig

Vaa

V3a

Via

Reescrevendo essa mesma matriz, agora separando as tensoes refletidas de acordo com os

ramos internos e externos do super no, obtém-se:

Via

Via

Vap

Vap

Vl c

VQc

Vag

Vaa

Vaa

V3a

Vip

Vap

Vae

Vie

Vig

Via

Via

Via

Vap

Vi

Vl c

V2c

Vaa

V3a

Vaa

V3a

Vip

Vap

Vae

Vie

Vig

Vaa
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Observando a matriz anterior pode-se reescrever a matriz [S] como:

See Su
[5]= Se S 2

Onde S, é a relacao entre as tensoes refletidas e incidentes dos ramos externos, S,; entre
as tensoes refletidas dos ramos internos e tensoes incidentes dos ramos externos, ;. entre
as tensoes refletidas dos ramos externos e tensoes incidentes dos ramos internos e por fim,

S;; entre as tensoes refletidas e incidentes dos ramos internos do super né.

Pode-se dizer que a malha do super né analisado possuia (2,2) nés. Essa é uma maneira
de representacao similar a formulagao matricial. Ou seja, hé dois nés por linha e dois por
coluna, num total de quatro nés. A técnica empregada para a obtengao da matriz [5]
para esse caso especifico pode ser expandida para qualquer super né agrupado em (M, N)
nos. Onde o par (M, N) representa a posi¢ao de um né que se encontra na linha M e na

coluna N da malha. Dessa forma a matriz [S] serd quadrada de ordem igual a (4xMxN).

A medida que o niimero de nés reunidos no super né aumenta, a matriz [S] torna-se
consideravelmente grande. Para contornar tal problema decompde-se a matriz [S] por
meio do Produto Tensorial de Kronnecker [53], facilitando assim sua construgao da mesma
e reduzindo o tempo gasto no processo de discretizagao das estruturas. Com isso a matriz
pode ser escrita como:

Onde (®) ¢é o produto tensorial de Kronnecker, I é a matriz identidade de ordem dois,
15, ¢ a matriz identidade de ordem igual ao nimero de noés, P, é a inversao binaria da

matriz [y , K e U. De uma forma mais especifica:

01
0 1
Py = (4.32)
10
1 0
Lp= | . (4.33)
0 1

nxn
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K = (4.34)

U= (4.35)

O procedimento para a obtencao da equagao (4.30) encontra-se no Apéndice.

4.3.2— Matriz de Conectividade

Como ja exposto, a matriz [C] descreve a topologia da malha. Ela mostra de forma concisa
e direta as conexoes existentes entre os ramos dos noés individuais. O procedimento para
sua obtencao pode ser entendido com o auxilio da Fig. 4.3, para o caso particular de

quatro nos.

R S
: la le |
|
8:4a 4c |3
| 2a 2¢ |
| 3a 3¢ :
: 1b 1d |
|
|
7i4b 4d I 4
I 2b 2d |
| 3b 3d '
e 1 ____=— L _
6 5

Figura 4.3: Obtencao das Matrizes [C] e [T] para o super né de quatro nds.

A matriz [C] é quadrada de ordem 4xMxN. Para o super n6 em estudo de (2,2) nos,
a matriz é quadrada de ordem 16. Observa-se que se o né6 A é conectado ao n6 C' por
meio do ramo (2a — 4c¢). Assim as posigoes correspondentes aos pares (2a,4c) e (4c, 2a)
na matriz C' sao preenchidas com um elemento unitério. Generalizando para os demais

nos e suas interconexoes obtém-se:
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la [ 2a [3a [4a [ 16 [ 26 [ 36 [4b [ 1e [ 2c [3c [4c [ 1d [ 2d [ 3d | 4d |

Nota-se que as linhas e colunas correspondem aos ramos de cada ndé na malha e que
também a matriz é simétrica. O procedimento para se obter a matriz C' para um nimero
qualquer de nos pode ser sumarizado da seguinte forma: se um ramo m do n6é X esta
conectado a um ramo n do né Y, a posigao correspondente a (m,n) nessa matriz recebera

o valor unitario, assim como também a posigao (n,m).

4.3.3— Matriz de Transmissao

A matriz [T], por sua vez, define as conexoes existentes entre os nés do dominio interno e
dominio externo. Essa matriz possui G(4xMxN) elementos, onde G é o ntimero de portas

externas da malha.

A obtengao da matriz [T] é semelhante a da matriz [C] e ¢ realizada da seguinte maneira:
se uma porta g esta conectada a um ramo m do n6 X, o elemento (g, m) da matriz [T]
teré valor unitario. O mesmo nao vale para o elemento (m, g), se este existir, pois a matriz

nao é simétrica.

Tomando a Fig. 4.3 como exemplo, tem-se que a matriz [T] é dada por:

la [ 2a [3a [4a [ 16 [ 26 [ 36 [ 46 [ 1c [ 2c [3c [ 4c | 1d [2d [ 3d | 4d |

Na equacao (4.36) as linhas correspondem as portas externas e as colunas aos ramos dos

33



no6s na malha. O nimero de elementos nao-nulos dessa matriz é igual ao nimero de portas
da malha. No caso acima o nimero de portas (elementos unitarios) é igual a 8. O sistema
de equagoes em (4.3) e (4.4) para o super no6 estudado pode ser reescrito de acordo com
as dimensoes das matrizes, na forma:

+ {{IONS s ooV lis Fignr - (4:36)

16x1

{nVlihe = {7 Do {leaVIi o }

{leaVTi 651 = LTS 16 {[in VI b1 (4.37)

16x1

4.4- INTERPOLACAO LINEAR DAS EQUACOES DE ESTADO
DO TLM-JSN

O algoritmo de aceleragao aqui descrito baseia-se na forma a qual (4.3) é escrita. Apos
algumas manipulacoes algébricas pode-se aplicar a interpolagao de primeira ordem. Sejam

as tensoes incidentes calculadas desde o passo de tempo k — p até k:
[mV]Z = [Tt] [emv];c + [C} [S} [mV]Z,l
{[CIST} V] = {ICIST} [T[eaV]ims + {ICTIST in Vi
{[CUS)Y (VT2 = {ICUSTY [T'][eaV iz + {ICNS)Y [V s
{[CIS] (Vs = {ICUSTY [T][eaVIies + {ICNSTY [V ]ia

{C1SH inVliepr = ALCUSY ™ [T eaV ]y + {ICNSTY [V ]k (4:38)

Somando as equagoes acima e eliminando os termos iguais em ambos lados das equagoes,

chega-se a:

3
L

Vi = D _ACISH" [TV + IS iV iy (4.39)

3
Il
o

A razao p em (4.39) representa os passos de tempo que serao omitidos. Nota-se também
que a equagao é exata em relacao a expansao do sistema em forma de somatoério, e nao
oferece nenhuma vantagem do ponto de vista computacional. Entretanto, pode-se calcular
eV}, em funcao de [, V], e [eo V], desde que os sinais de entrada variem lentamente

no tempo. Isto se aplica para certas excitacoes Gaussianas e considerando a dualidade
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entre freqiiéncia e tempo, quanto maior o intervalo de tempo analisado menor seréd a

largura de banda no dominio da freqiiéncia.

Seja o somatorio da equagao (4.39) na forma expandida:

-1

=

{[CNS" [T[eaV]i—n = T [eaVTi + {[CUST T]ex Vi +

S
Il
o

+{IC1STY [T[eaV Tz + {ICSTF [T [eaV Ji—s +
o AU TV (4.40)

Onde [I] é a matriz identidade. Agora sera realizada a interpolagao de primeira ordem da

tensdo incidente externa entre os instantes k e k — p. As tensdes [.,V]i_, sdo calculadas

o ={ () 1 (25 i )

por meio de:

(4.41)

p
Vit (3) Vi)

Substituindo as equagoes de (4.40) e (4.41) em (4.39) e fazendo as manipulag¢oes necessa-

rias obtém-se:

[V, = [Alle Vi + [BleaV]ieyp + ([CISD iV (4.42)

k—p

Onde as matrizes [A] e [B] sao calculadas através de:

4] = {m 5 (1 - g) (ic) [S])”} 7] (1.43)

n=1

B ={ 3 (g) ([CHS])"} ) (4.44)
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Dessa maneira, a tensdo num né interno em um passo de tempo k, [;,V]i é calculada
utilizando a combinacao linear da tensao incidente externa entre os passos tempo k e

k — p. Ou seja, ha um salto de p passos de tempo para o calculo da tensao atual.

Analisando a equagao (4.42) observa-se que a tensao interna incidente no passo de tempo
k também depende da propria tensao interna incidente no passo de tempo anterior k£ — p.
Esse termo representa a contribuicao da propagacao interna na malha para o calculo da

tensao incidente em p passos de tempo a frente.

Ja a aceleracao do algoritmo s6 é possivel controlando-se as tensoes incidentes externas.
Isso se deve ao fato de que os parametros de qualquer estrutura discretizada pelo método
TLM sao fixos, como dadas por (3.22) e (3.23), e conseqiientemente o tempo de propagagao
interno At também o é. Dai a necessidade de se trabalhar com excitagbes que variem
lentamente com o tempo para que haja ganho de processamento. Por outro lado, isso
acarreta a perda de informacao de altas freqiiéncias. Sendo assim, esse método é mais

indicado para anéalise de circuitos integrados (CI’s) [51].

Sera visto que os ganhos de processamento sao mais acentuados para valores de p acima de
150. Grandes valores de p significam sinais de entrada passa-baixas de bandas estreitas.

Para que o método desenvolvido funcione adequadamente a banda do sinal de entrada
1

deve ser menor que = —.
e fraa 2pAt

4.5- REDUCAO DE ORDEM DO MODELO

Como foi visto, a obtencao das matrizes é realizada em funcao da discretizagao. As
mesmas podem se tornar extremamente grandes, ocasionando um esfor¢co computacional
muito maior para a sua criagao e, por conseguinte, para a resolucao do sistema linear em
(4.3) e (4.5). Além disso, ha um grande dispéndio de tempo e memoria para a resolugao

da interpolagao de primeira ordem em (4.42).

A matriz resultante da multiplicac¢ao entre a matriz de conexao [C] e da matriz de espalha-
mento [S], em (4.3) e em (4.42), é uma das principais responsaveis pela grande quantidade
de célculos a serem realizados. Para efeito de analise, o produto demanda (4xMxN)? ope-

racoes de multiplicacdo, onde 4xMxN ¢ a ordem da matriz [C] e também da matriz [S].
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Com isso, qualquer aumento linear no ntimero de nés gera um triplo acréscimo no niimero
de operagoes de multiplicacao, apesar da esparsidade das matrizes resolver parte desse

problema.

Nesta se¢ao serao apresentadas duas solugoes para estes problemas através da reducao de

ordem de modelo. Os dois algoritmos sao chamados de ROM-1 e ROM-2.

4.5.1— Primeira Redugao de Modelo - ROM 1

O algoritmo aqui apresentado tem como base a decomposicao de Schur para efetuar a
reducao de modelo [54]. A decomposi¢ao de Schur transforma uma matriz X quadrada

em uma matriz () quasitriangular e uma matriz ortogonal U. Entao:

X =0QU" (4.45)

Onde UTU = I e I é a matriz identidade com as mesmas dimensoes de U.

Tomando as equagoes do sistema linear em (4.3) e (4.4) e reescrevendo-as da seguinte
maneira, tem-se:

WE — DZL’k + Ewk_l (446)

Ye = Fwy (4.47)

Onde wy = [(WV]i, 2k = [eV]e, Uk = [V]r , D = [T'], E = [C][S] e F = [T][S].
Aplicando a decomposigao de Schur em (4.46) e (4.47), demonstra-se que o sistema linear

pode ser reduzido como segue abaixo:
gx = UDzy, + Qg1 (4.48)
yr = FQT gy (4.49)

Onde g =Tw e w = TTg. Apés a aplicacao da reducao de modelo, o ganho no sistema do
TLM-JSN é de aproximadamente 40%. Esta reducao nao s6 diminui as operacoes como

reduz o esfor¢co computacional economizando ainda mais memoria.
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4.5.2— Segunda Redugao de Modelo - ROM 2

O segundo algoritmo é baseado na redugao de ordem de modelo descrita em [55|. Essa
reducao utiliza a transformada Z, o que traz algumas vantagens que serao descritas nessa

segao. Partindo do sistema linear (4.3) e (4.4), e reescrevendo-o como:

Y = Gy (4.51)

Onde novamente wy = [;,V]i, 7 = [V]L, Yk = [V]i e E = [TY, F = [C][S] e
G = [T][S].

Substituindo as equagoes do sistema em (4.50) e (4.51), tem-se:
w = Bxp + Fwg_q (4.52)

A raz@o para essas substitui¢oes em (4.52) e (4.53) surge pela facilidade de se aplicar a

transformada Z:

2W(z) =2EX(2) + FW(z) (4.54)
2Y (z) = 2zGEX (z) + GFW(z) (4.55)

Escrevendo a matriz F' como:
F=R'AR (4.56)

Onde A é a matriz diagonal dos autovalores de F' e RR™!. Substituindo (4.56) em (4.54)
e (4.55), fazendo V' = RW (z) e rearranjando obtém-se:

2V = 2REX(z) + AV (4.57)

2Y (2) = 2GEX(2) + GR™'AV (4.58)

E em (4.57) e (4.58) que se d4 a reducdo de modelo. Ela é possivel controlando-se o posto

(quantidade de linhas ou colunas linearmente independentes) da matriz A. Como A é
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uma matriz diagonal a eliminagao de autovalores especificos é que garante a reducao da

ordem de modelo. Isso pode ser entendido com ajuda da matriz abaixo.

A 00 0 - ]
A O 0
0 X O 0
, 0 A 0
A=10 0 X 0 =N = (4.59)
0
0
0 0 0 N |
00 0 0 X | . - 4 ixi
ol = JXJ

Pela equacao observa-se que j > i. Pode se mostrar que os autovalores eliminados repre-

sentam as altas freqiiéncias enquanto os autovalores remanescentes as baixas freqiiéncias.

Apobs o procedimento, utiliza-se a transformada Z inversa para retornar ao dominio tem-
poral. Procede-se assim ao calculo iterativo das tensoes incidentes internas e tensoes
refletidas externas, agora com as matrizes reduzidas. Sera visto que a performance do

ROM-2 é superior & do ROM-1, na anélise de diversas estruturas.

4.6- FLUXOGRAMA DO METODO TLM-JSN

A Fig. 4.4 mostra o fluxograma do Método TLM-JSN para a simulagao de uma estrutura
qualquer. O método pode ser resumido da seguinte forma. Entra-se com a topologia da
estrutura a ser analisada e suas dimensoes. Em seguida segue-se para a fase de prepa-
ragao, onde ¢ realizado o célculo das matrizes de espalhamento [S], de conexao [C] e de
transmissdo [T]. Com as matrizes calculadas passa-se para a proxima fase. E nela que se
definem: o nimero de passos de tempo (N1 = k) para se obter a solucao final; as portas de
entrada e de saida, onde ser4 inserida a excitacao e onde sera extraida a tensao refletida,
respectivamente; as tensoes incidentes externas e internas, esta ultima sendo represen-
tada por um vetor nulo de modo a limpar as possiveis tensoes internas pré-existentes; a
quantidade de saltos de tempo expresso pela razao p. Pode-se dizer que a inicializacao
é também uma fase onde se entra com parametros (dados de entrada), mas estes estao
vinculados diretamente a estrutura analisada. Com tudo definido corretamente, faz-se
uso da reducao de modelo para diminuir o ntimero de célculos do algoritmo propriamente
dito. Utiliza-se um dos dois procedimentos: ROM-1 ou ROM-2. Considera-se que os

passos anteriores constituem a preparagao completa do método. Finalmente, chega-se a
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Dados de Entrada
strutura Andlisada, Numero de passos
de Tempo (NT), Razio (p), Portas de

entrada e saida.

Y

Caleulo das Matrizes

[SI. [C] e [T]

A 4

Reducio do Modelo

ROM 1 ou ROM 2

<
y-

Y
Cilculo TLM-JSN

Calculo das Tensdes [;,V] L e [ V]
(Espalhamento ¢ Conexdes)

:

K< Nimero de passos de Tempo

v

( FIM '

Figura 4.4: Fluzograma do algoritmo TLM-JSN.

fase do algoritmo TLM-JSN, onde em N'T passos de tempo e utilizando-se uma razao p
sao calculadas iterativamente as tensoes incidentes internas e as tensoes refletidas exter-
nas conforme as equagoes (4.3) e (4.4). Como resultado, ao final do método, obtém-se a

tensao desejada ., V", na porta de saida especificada.
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5—- APLICACAO DA ENVOLTORIA COMPLEXA NO
METODO TLM-JSN

5.1- INTRODUCAO

Diversos métodos ja utilizaram envoltoria complexa para simulacao de guias de onda e
circuitos, os mais conhecidos sao o EFVE e ADI-FDTD [57-61]. Neste capitulo mostram-
se duas formas de aplicagao da envoltéria complexa na modelagem numérica utilizando
o método TLM-JSN [51,56]. A primeira consiste em chegar ao mesmo sistema descrito
no capitulo 4 nas equagoes (4.3) e (4.4). No entanto essa técnica possui uma caracteris-
tica de envelope do conteudo em freqiiéncia. Além disso, o equacionamento no formato
de equacgoes de estados pode trazer beneficio significativo no que se refere a aplicacao
da interpolacao linear de primeira ordem na modelagem da envoltoria complexa. J& na
segunda técnica é obtida usando o mesmo procedimento, porém mais simplificada e uti-

lizando interpolacao de primeira ordem para obter um controle da ordem do sistema.

Novas técnicas para diminuicao do esfor¢o computacional na resolucao dos sistemas sao

apresentadas nas segoes seguintes, apresentando a teoria que descreve a aplicagao da

envoltoria no TLM e TLM-JSN.

5.2- APLICACAO DA ENVOLTORIA COMPLEXA EXATA NO
METODO TLM-JSN

O objetivo desta secao é calcular a envoltéria exata para o TLM-JSN. Para chegar na

formula exata (sem pulos de passos de tempo) é necessario rever alguns pontos. Partindo
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do sistema matricial descrito em [51]:

Onde [W]" = [V}, [T1] = [V}, V] = [V} € [T3] = [T7], [M] = [C][S] e [T3] = [T][S].

Pode-se reescrever a equagao (5.1) como:

Chamando:

[A(2)] = ([U] - =7 [M]) (5.3)

Esta equacao pode ser escrita na forma expandida da seguinte maneira:

_ ~1
[A(z)] = ([U]-=""[M])

= [U]+ 2z M)+ 2 2 [M] + ...+ 42" D [ (5.4)

Utilizando esta recursividade pode-se escrever em uma forma compacta:

_ - _ —1
[A)] = [U)+2" [M]7 ([U] - =" [M])

= [U]+27" [M][A(2)] (5.5)

Considerando-se uma freqiiéncia em torno de uma freqiiéncia central, no dominio Z isto

pode ser escrito como:

ot =212t (5.6)
Assim obtém-se a equagao:
Az)] = [U) 42" M7 (U] = 2 [M])
= (U] +2z "' [M][A(2)] (5.7)

De modo muito util pode-se expandir A(z;) em sua forma de Taylor para z tendendo

a 1, ou seja, na freqiiéncia central, a série exata pode ser expressa de forma recursiva.
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No entanto, isto fica mais simples observando um exemplo algébrico. Para este caso a

expansao se torna:

1
a«a = ———
1—2zzm
1 zem(z — 1 1 zem(z —1 2 1
= — ( ) + ( ) +... (5.8
1—2zm l1—zom 1—2z:m 1—2zm 1—2zm
Ora isto € recursivo, pois pode ser escrito:
1 zem (z — 1) 1 zem(z—1) 1
= — X — 5.9
a4 1—2zm 1—2zm [1—zcm 1—2zm 1—zcm+ (5.9)
Utilizando a recursividade obtem-se a expressao:
1
a«a = ——
1—zz.m
1 zem (z — 1)
= — 5.10
1—2zm 1—2zm “ ( )
Isto pode ser escrito de forma mais simples resultando em:
1 Ze2M n Z.m N Zem 1 Ze2M (5.11)
a= — a a < a— a= — a (5.
1—zom 1—2z:m 1—2zm 1—2zm 1—zom 1—2z:m
Por fim:
1 c
a= A, (5.12)

l—zom 1—2zm

No caso de expressoes matriciais, a série de Taylor continua valendo, portanto tem-se a

expressao recursiva:

[A(zo)] = (U] -2zt M)

x [M)([U] = 271 [M]) " [A (20)] (5.13)

No entanto, do mesmo modo que o anterior, esta formulacao pode ser compactada. Cha-

mando:

[A(z)] = (U] -z M)
— U]+ 2 [M][A(z) (5.14)



E simplificando a expressao:

[A(20)] = [A(z)][U] = (=77 = 1) 2" x [M][A (20)] [A (20)] (5.15)

E agora expandindo obtem-se:

[A(20)] = [A(2)] [U] = 2772, " [M][A (20)] [A (20)] + 2" [M][A (20)] [A (20)]  (5.16)

Rearranjando, chega-se a:

[A (20)] — 2" [M][A (2)] [A (20)] = [A (2)] [U] = 27 2o ' [M][A (20)] [A (20)]  (5.17)

Colocando termos em evidéncia consegue-se:

([U] = 2" [M][A (20)]) [A (20)] = [A(2)] [U] — 272 [M][A(20)] [A (20)]  (5.18)

Portanto, pode-se escrever a nova expressao:

[A(z0)] = (U] =2 [M][A(2)]) " [A )] [U] = 27 2t ([U] = 27 M)A (20)]) 7 x
X [M][A ()] [A (20)] (5.19)

Na formulagao recursiva:

-1

W)™ = (U] = 2 (M)A (=) T AT V] + 27t (U] - 27 [M] [A(20)]) 7 %

X [M][A(z)] W] (5.20)

V" = [LIW] (5.21)
Chamando:

[D(2)] = (U] =2 [M][A(2)]) ™ x [A(z)] [T}] (5.22)

(B(z)] = 22 (U] = 2 [M][A(2)]) 7 x [M][A ()] (5.23)

[F(z)] = [T} (5.24)

Assim, consegue-se chegar a formulacao final da envoltoria:
W) = D)WV + 2 [E ()] W] (5.25)
V" = [F(z)] W] (5.26)
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Nota-se que o sistema obtido estd na forma mais apropriada na utilizagdo de pulos no
tempo. Na secao seguinte apresenta-se a formulagao com algumas aproximagoes matemé-
ticas para obter matrizes menores, assim condicionando o sistema para uma aproximagao

mais refinada em freqiiéncia.

5.3—- APLICACAO DA ENVOLTORIA COMPACTA NO TLM-
JSN

Agora mostra-se a implementacao da envoltoria simplificada, sem pulos no tempo. No
entanto esta técnica utiliza interpolacao linear para obter uma melhor aproximagao para
o problema em estudo. Esta técnica resolve parcialmente o problema das matrizes ex-
tremamente grandes diminuindo a alocacao de memoria em cada simulacao. Ao invés
de guardar trés matrizes, duas de 4 X (N1 4+ N2 +4) por 4 x N1 x N2 e uma matriz
de tamanho igual a 4 x N1 x N2 por 4 x N1 x N2, esta técnica com envoltoria guarda
trés matrizes de 4 x (N1+ N2 +4) por 4 x (N1+ N2+ 4). Mas, como todas as outras
técnicas, existem desvantagens. A principal desvantagem é que essa técnica s é precisa
com contetdo de freqiiéncia na vizinhanca da envoltéria devido a interpolacao utilizada.

Partindo do sistema transformado no dominio Z, tem-se a seguinte expressao genérica:

W] = [LIV) + = M)y (5:27)
V" = [y (5.28)

Onde [W]" = [V}, [T1] = Vi, VI = [eaVIi € [T3] = [T7], [M] = [C][S] e [T3] = [T][S].
Pode-se simplificar a expressao (5.28) considerando algumas operagoes simples em (5.27)

e substituindo em (5.28):

VI = (5] (U] — = [M]) [T V] (5.29)

Chamando esta expressao de:

AR = (U=t
= [U]+ 2z ' [M][A(2)] (5.30)

Caso o interesse seja na resposta em uma vizinhanca especifica de uma freqiiéncia deter-
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minada pode-se fazer:

. g |
2y =2z, (5.31)
Assim, a expressao de modo genérico pode ser representada, considerando a resposta em

uma vizinhanca especifica de uma freqiiéncia determinada, de modo a obter:

[A(20)] = [U] + 2" [M][A (=0)]

20 [M][A (20)] = 2 ' [M] [U] + 25 [M]* [A (20)] (5.32)

[Az0)] =D 2" [MIF[U] + 2" [M] [A ()] (5.33)

Esta expressao leva em consideracao o problema do pulo de tempo que é de grande
interesse. Mas nota-se que ela nao resolve o problema, pois a principio obtém-se a mesma

expressao devido a recursividade. Para contornar isto utiliza-se a interpolacao linear:

(0] = = [MP) (U] - == )™ = 2= [y (5.34)
" M) = [A] 4 27 [B] (5.35)
Onde:
A ={o eSS (=)
{p_1 n=1( p> } (5.36)

Esta expressao pode ser simplificada pelo fato de estar calculando a envoltoria. Deste

modo, pode-se escrever:

A = [A ()] - ; IM[A ()] ([U] — 27 [MY) (5.37)
1B = 119 M) [A (z0)]? ([U] - 27 [M]?) — 27 [M]? [A (=) (5.38)



Naturalmente tem-se ainda as matrizes gigantescas para guardar. A envoltoria completa
sem pulo de tempo é encontrada fazendo a razao p = 1. Portanto, deixa-se esta abordagem
e adota-se uma solucao mais compacta. Por enquanto se esquece o problema do pulo e
concentra-se em aproximar A(zp) em torno de z.. Desta forma s6 ¢ necessario guardar

matrizes menores. Para tanto, considera-se a aproximacao da equagao algébrica em torno

de z.:
Tz izcm 1 —1zcm + Zcin—(zzc—ml) 1 —1zcm + (ZCTfZZ;ll))Z 1 —1Zcm + . (5:39)
Utilizando este resultado na seguinte equagao:
VI = (@) (0] - 27 (M) (T3] V) (5.40)
Assim de modo analogo:
V)" =T Y] L] V] (5.41)

onde [W] = [A(z)] + 2. (271 — 1) [M] [A(z)] > + ...

Agora pode-se fazer uma aproximagao da ordem que se deseja. Como exemplo, utiliza-se

nessa se¢ao uma aproximacao até a terceira ordem.

A aproximacao de ordem zero é:

V"= [T {[U] - 2 MY L) V) = (T A )] [T V] (5.42)

V" =[4[V] (5.43)

A aproximacao de primeira ordem é:

V1" = LA T V] + 20t (271 = 1) [T M)A (=)] [T V] (5.44)

Isto resulta na equacao:

VI =[A V] + 27 B [V] (5.45)

47



Onde:

[A] = [T{[U] = 2" [M] [A ()] } [A ()] [T3] (5.46)
[B] = 2" [T [M][A (o)) [T3] [V (5.47)

VI = [T[AE)T]V] + 27" (27 = 1) [T [M]A ()P [T] V] +
+ 22 (7 =) ) IMP A ()P (] [V (5.48)

Isto resulta na equacao da envoltéria compacta:

VI =[A V] + 27 [BI[V] + 22 [C] V] (5.49)
Em que:
[A] = [T] ][] VT
[B] = 2. T3] [ [T] [V]'
[C] = =22 T3] [Qs) [T] [V]'
Onde

(5] = [M]* [A ()]

A envoltoria complexa, assim como as solugoes para aceleragao aqui apresentadas nao
resolvem o problema de simulagoes em grande dimensoes, visto que o armazenamento
matricial ainda continua extremamente grande. Contudo, o encadeamento das técnicas
de aceleracao com uma técnica de segmentacao pode resolver de forma bem eficiente a
questao de simulagoes com discretizagoes mais refinadas. No proximo Capitulo, mostra-se
uma técnica de segmentacao, a qual consiste na “quebra” do problema global em problemas

locais.
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6—- MODELAGEM TLM-JSN UTILIZANDO TECNICAS
DE SEGMENTACAO

6.1- INTRODUCAO

O método de diakoptica (do grego, dia = sistema + koptic = cortar) foi originalmente
criado em meados da década de 60 por Kron [25,62]. A técnica de diakoptica ou seg-
mentagao consiste em um método para resolugao de problemas fisicos de grande escala.
Ou seja, o particionamento de uma larga estrutura em vérias sub-estruturas, as quais sao
resolvidas independentemente e reconectadas posteriormente. A diakoptica em redes é
bem conhecida na solucao de equacgoes de estado, elementos finitos e analises de estrutu-
ras [63-66]. A técnica torna-se mais atrativa quando as estruturas possuem muitas partes
repetidas e apenas algumas diferencas. Esta técnica tem sido extensivamente aplicada
em conjun¢ao com métodos no dominio da freqiiéncia [67-69|. E, posteriormente, foi
apresentado por P. B. Johns e Akhtarzad em 1981 uma extensao para o método TLM
no dominio do tempo [70,71]. P. B. Johns e Akhtarzad mostraram como sub-estruturas
podem ser resolvidas no dominio do tempo usando o método TLM e como reconecta-las
posteriormente. Neste capitulo, apresenta-se a técnica de segmentacao na modelagem

TLM-JSN e seus aspectos mais basicos.

6.2—- DIAKOPTICAS NA MODELAGEM TLM-JSN

Ao discretizar uma estrutura em varios segmentos pode-se acelerar sua resolucao com
menor esfor¢o computacional. A Fig. 6.1 mostra uma malha TLM e sua subdivisdo em
blocos. Cada subdivisao é considerada como uma simulacao adicional e uma fonte de

entrada para os outros blocos. A resolucao do sistema que compoe o problema devera ser
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efetivamente processada em paralelo e com isso diminuindo o esfor¢o computacional com

sistemas em menores dimensoes.
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Figura 6.1: Representacao em blocos de técnica de segmentacao no método TLM bidimensional.

As portas que ficaram a margem dos blocos sao utilizadas para repassar informacgoes entre
o resto da malha, ou seja, tornando-se fonte de excitacao para os demais blocos. Cada
sub-estrutura possui suas peculiaridades, e as matrizes que modelam cada sub-estrutura
apresentam a caracteristica da estrutura analisada em cada bloco. Como todos os outros
métodos existem desvantagens, a implementagao generalizada para qualquer estrutura é

complexa devido a interligacao dos blocos e a criagao de suas respectivas matrizes.

A solucao no dominio do tempo de redes pelo método TLM é completada repassando-a
energia armazenada nos componentes da rede pelas linhas de transmissao. Isso introduz
um atraso de tempo nos pulsos que viajam pelas linhas. Logo, é conveniente analisar as
estruturas em termos de pulsos incidentes V* e refletidos V7, sobre as linhas de transmissao

nos nos da rede. Assim, para um k-ésimo intervalo de tempo,

Vi = [SIV], + Vi (6.1)

Vi = [CIIVI; (6.2)

onde [S] é a matriz de espalhamento para todos os nos da rede, [C] é a matriz de conexao

que descreve a topologia da rede, e [V]* é um vetor fonte.
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O método de diakopticas é aplicado na modelagem TLM-JSN partindo das equagoes (4.3)

e (4.4) que sao descritas no Capitulo 4.

[mv];c - [Tt] [exV]Z + [O] [S] [mv];c—l (63)

lea Vi = [T1S]in V13 (6.4)

As equagoes (6.3) e (6.4) representam fisicamente a mesma caracteristica da expressao
utilizada em [70,71]. As tensoes internas sofrem influéncia do comportamento interno
da malha ([C][S][:nV],_;), porém adicionando as fontes externas ([T"][..V]:). Portanto,
a aplicacao do método de segmentagao no TLM-JSN ¢é vidvel, visto que a interpolagao
linear contabiliza tais efeitos. No entanto a utilizacao de interpolacao linear para controlar
quantos passos de tempo serao omitidos (p) tras um problema na utilizagao de diakopticas.
A cada salto de tempo perde-se um percentual em energia do pulso. Este problema ainda
encontra-se em estudo. Vale ressaltar que para p = 1 o método TLM-JSN torna-se idéntico

ao TLM convencional e a técnica funciona perfeitamente.

Contudo, foi identificado uma possivel razao para essa perda. As tensoes incidente e
refletidas omitidas na interpolacao nao sao contabilizadas em cada iteracao e, devido
a omissao dessas tensoes, perde-se um fator de energia relacionado com a razao p e o
numero de sub-estruturas. Para solucionar esse problema pode-se adotar uma matriz que
relaciona as tensoes refletidas com a interconexao global entre os blocos. Essa matriz [=]
que relaciona as tensoes globais das sub-estruturas com as tensoes refletidas torna-se um

termo adicional na equagao (6.3). Logo, o sistema torna-se:

(i Vi = [Tec Vi + [ElleaV ko1 + [ClS)inV ]ios (6.5)

Aplicando a transformada Z e fazendo algumas operagoes algébricas em (6.5) e substi-

tuindo em (6.4) chega-se a
V)" = (1= 127 W[V’ (6.6)

onde [Q] = [T][S](I — z7'[C][S]) M[T"] e [¥] = 2 [T][S](I — 2~ *[C][S]) }[Z]. Nota-se que
a expressao trata o dominio externo recebendo informagoes do dominio interno através das

matrizes de espalhamento [S] e topologia [C]. A Fig. 6.2 mostra o comportamento deste
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efeito para razoes de salto (p) diferentes em uma sub-estrutura com n portas. Nota-se que
as tensoes incidente e refletidas sao omitidas para razoes p > 2, e com isso aumentado a

perda nas kAt iteragoes.
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Figura 6.2: Representacao das perdas de energia na aplicagao da técnica de diakoptica no

método TLM-JSN

A Fig. 6.3 mostra o fluxograma do Método TLM-JSN usando a técnica de diakoptica. E
muito similar ao fluxograma do TLM, com a diferenca nas leituras de entrada, divisao da
estrutura em sub-estruturas e resolucao do sistema. Cada sub-estrutura possui matrizes
especificas, porém a resolucao do sistema é feita de forma simultanea, tornando menos

disperdicioso o processamento.
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Dados de Entrada
Estrutura Analisada (Dividia em blocos),
Nuamero de passos de Tempo (NT), Razdo
(p), Portas de entrada e saida.

v

Calculo das Matrizes

Para cada bloco:
[S], [C] e [T]

)

Cialculo TLM-JSN

Calculo das Tensdes [i,V]' € [eV]i"
(Espalhamento e Conexdes para cada bloco)
e cdlculo da iteragdo entre os blocos.

v

K< Niumero de passos de Tempo

Figura 6.3: Fluzograma do algoritmo TLM-JSN.

23



7— SIMULACOES E RESULTADOS

7.1- INTRODUCAO

Para validar a teoria desenvolvida foram realizadas simulacoes e estas comparadas com
resultados pré-existentes. O pseudo-codigo implementado em MATLAB foi testado em
diversas estruturas. Foi adotado como parametro de referéncia o pulso gaussiano. Esse
pulso foi injetado em diversas estruturas, com caracteristicas de filtros de microondas. No
entanto, a analise consiste em comparar a resposta das estruturas a esse pulso gaussiano
usando as técnicas apresentadas anteriormente. A Fig. 7.1 mostra a amplitude do pulso
gaussiano construido ao longo de 2000 passos de tempo e centralizado em 1000. A mag-
nitude também é mostrada na Fig. 7.1, os passos de tempo nesse caso sao normalizados

em freqiiéncia de acordo com o maior passo de tempo.

1,00 7 50
25 F——
0,90 0 TR
0,80 -25 \\
_50 ™,
‘EO 0 g 5 \
= 0,60 - S..100 ™,
@ @ \
- -125
T 0,50 ] N
= £ 0 AN
2040 2-175 N
a = 200 AN
0,30 -
-225 \
0,20 - -250
0.10 275 \\
' -300 vikv
0,00 T T T T T T T T T | 395
900 920 940 960 980 1000 1020 1040 1060 1080 1100 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0,1
Passos de Tempo Frequencia Normalizada

Figura 7.1: Amplitude do pulso gaussiano e sua Magnitude

Na secao seguinte apresentam-se as estruturas e os resultados obtidos.
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7.2—- ESTRUTURAS ANALISADAS

7.2.1— Filtro WR28

O guia de onda WR28 opera na banda R de freqiiéncia que vai de 26,5 — 40GHz. A Fig.
7.2 mostra a primeira estrutura discretizada por 10 x 50 células TLM. Foi considerado
um meio sem perdas, com permissividade e pearmeabilidade do vicuo e as dimensoes
Al = Az = Ay = 1 un. Paredes magnéticas sao utilizadas para evitar efeitos semelhantes
aqueles existentes nas bordas dos capacitores de placas paralelas, quando submetidos a
um campo eletromagnético. Considerou-se uma excitagao gaussiana em forma de pulso

em uma porta da malha TLM.

3 S
. INPUT — MESH m=m VIAGNETIC WALL ° ouT

Figura 7.2: Filtro utilizado para o simulacao TLM

Os resultados obtidos, mostrados na Fig. 7.3, sao comparados com o Software Mefisto-
2D desenvolvido por Hoefer [52]. O TLM-JSN utilizado nessa simula¢ao nao fez uso da

redugao de modelo, mas somente do algoritmo de saltos de tempo controlados.

Percebe-se, pela figura, que para uma razao p igual a 2 passos de tempo o TLM-JSN

comporta-se de forma similar ao TLM convencional. Os erros estao abaixo de 0,001%.

O comportamento do TLM-JSN ao variar a razao p é exibido na Fig. 7.4. Para tornar
as simulacoes mais velozes utilizou-se a reducao de modelo ROM-1. Nota-se que a in-
terpolacao linear empregada segue de forma adequada o comportamento da amplitude
independente do valor de p. Quando a razao de saltos de tempo ¢é igual a 30 observa-se
que ha algumas diferencas nos valores de amplitude quando comparadas ao método con-
vencional. Isso se deve a largura de banda do pulso gaussiano. Quanto mais larga, melhor

serd a aplicagao do TLM-JSN.

O resultado da utilizacao do TLM-JSN com ROM-2 é mostrado na Fig. 7.5. Nota-se
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Figura 7.3: Comparacao entre as TLM Normal, TLM (MEFISTO) e TLM-JSN (p = 2), para
a estrutura da Fig. 7.2
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Figura 7.4: Compara¢ao do TLM-JSN para diversas razédes p para a estrutura da Fig. 7.2
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que para p saltos de dez passos de tempo o comportamento desta versao do método é
muito proximo ao do método convencional. Alterando-se o valor de p e controlando o
numero de autovalores de acordo com a banda desejada pode se obter resultados precisos

e consideravelmente rapidos.

0,25 -

it + JSN-ROM2 p=10

0.20 5 = Normal TLM

Amplitude (V/m)
o =
= o

2

o

o
1

D_.C'D‘ AA V. .

10,00 JZDD 1400 1600 1800 2000
-0,05 - Passos de Tempo

Figura 7.5: Comparacao do TLM-JSN com ROM-2 e o TLM Normal para a estrutura da Fig.
7.2

Uma outra analise constituiu no estudo do tempo de processamento entre as versoes do
TLM-JSN e o TLM usual, ao variar a razao p. A Fig. 7.6 apresenta os resultados.
As versoes do TLM-JSN sao referidas na figura como: algoritmo de saltos de tempo

controlados sem redu¢ao de modelo (TLM-JSN), ROM-1 e ROM-2.

Por meio dessa figura é que verifica-se o desempenho superior do segundo algoritmo de
reducdo de modelo (ROM-2). A diferenga no tempo médio de simulagao entre o algoritmo
TLM usual e 0o ROM-2 é de aproximadamente 1900% em média. A inovagao desta técnica
¢ o modo de controle dos autovalores para obter-se a precisao requerida. O TLM-JSN

sem reducao de modelo apresenta ganhos de processamento para p > 150.

Através do uso da Transformada Rapida de Fourier (FFT), na resposta da estrutura
analisada no dominio do tempo, é que se observa a necessidade de que a mesma tenha

que ser passa-baixas. A Fig. 7.7 exemplifica melhor isso.
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Figura 7.6: Comparacdo dos tempos de processamento entre as versoes do TLM-JSN e do TLM

normal para a estrutura da Fig. 7.2
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Figura 7.7: Espectro de Freqiiéncias da resposta obtida para a estrutura da Fig. 7.2, (p =2)
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7.2.2— Filtro IRIS Tipo A

A segunda estrutura analisada é exibida na Fig. 7.8. Na literatura é conhecida como Irfs.
Foi utilizada as mesmas caracteristicas de simulacao da secao anterior, onde foi usada

um meio sem perdas, com permissividade e pearmeabilidade do vicuo e as dimensoes

Al = Az = Ay =1 un.

© nPUT — MESH == MAGNETIC WALL © ouT

Figura 7.8: Filtro Iris utilizado para a simulagio TLM.

A discretizacdo TLM da Iris gerou uma malha de 10 por 40 nés. A entrada da excitacio

também ¢é mostrada na Fig. 7.9. Utilizou-se novamente um pulso Gaussiano.

A primeira analise da estrutura consistiu em comparar os resultados obtidos através da
aplicagao do TLM normal e do TLM-JSN, por meio das versoes sem e com reducao de

modelo com p = 16 (Fig. 7.9).

Pela figura nota-se que, a menos de certos passos de tempo, os algoritmos do TLM-
JSN acompanham perfeitamente o resultado do TLM convencional. Aqui, mais uma vez,

comprova-se a eficacia do método proposto.

Também foram efetuados mais dois tipos de analise. A primeira consistiu em verificar o
comportamento do TLM-JSN sem redugao de modelo, ao variar a razao p. A segunda
comparou os tempos de processamento entre as versoes do JSN e do TLM usual. As Fig.

7.10 e Fig. 7.11 exibem os resultados da primeira e da segunda analise, respectivamente.

Pela Fig. 7.12, vé-se que para p igual a trinta, o TLM-JSN diverge do TLM normal
em mais passos de tempo do que para as outras razoes p. Ja é por meio da Fig. 7.11
que se evidencia mais uma vez a superioridade do TLM-JSN-ROM-2 sobre os demais

algoritmos. A diferenga na média de tempo entre o ROM-1 e 0o ROM-2 é de 1700%. Além
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Figura 7.9: Comparagao entre o TLM Normal, TLM -JSN (p = 16) e TLM-JSN-ROM-2

(p = 16), para a estrutura da Fig. 7.8
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Figura 7.11: Comparacao dos tempos de processamento entre as versoes do TLM-JSN e do

TLM normal, para a estrutura da Fig.7.8

de proporcionar resultados precisos, os mesmos sao obtidos com maior velocidade. A Fig.
7.12 apresenta o espectro de freqiiéncia da resposta obtida para o Filtro Iris.
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Figura 7.12: FEspectro de Fregiiéncias da resposta obtida para a estrutura da Fig. 7.8, (p =30)

O ntmero de pontos reduzidos do JSN nessa figura se deve ao menor ntimero de passos

de tempo utilizados na simulacao.
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7.2.3— Filtro IRIS Tipo B

A dltima estrutura analisada é mostrada na Fig. 7.13. Para validar o método, esta
também ¢é uma estrutura do tipo Iris. Ela ¢ ainda uma variacao do Filtro Iris da Fig. 7.8.
Foi considerado um meio sem perdas, com permissividade e pearmeabilidade do vacuo e

as dimensoes Al = Ax = Ay =1 un.

@ INPUT — MESH == MAGNETIC WALL © ouT

Figura 7.13: Tipo de Filtro Iris utilizado para a simulacio TLM.

A discretizacdo TLM dessa Iris gerou novamente uma malha de 10 por 40 nés. A entrada

é mostrada e a excitacao é outro pulso Gaussiano.

S6 dois tipos de estudo foram realizados nesta estrutura. No primeiro, variou-se a ra-
zao p para conferir o comportamento do TLM-JSN-ROM-1 (Fig. 7.14). Ja no segundo
compararam-se os tempos de processamento entre as versoes com reducao de modelo do

TLM-JSN e do TLM convencional (Fig.7.15).

As duas figuras anteriores comprovam mais uma vez que o método desenvolvido é valido
e destaca ainda a velocidade da segunda reducao de modelo. Para efeito de comparacao
a diferenca entre os tempos médios de processamento entre o ROM-1 e 0o ROM-2 é cerca

de 1300%.

S6 para verificar novamente a banda passante da resposta obtida, obteve-se o espectro
da mesma, como exibido na Fig. 7.16. Também foram utilizados ntumeros reduzidos de

passos de tempo nessa simulacao.
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Figura 7.15: Comparagdo dos tempos de processamento entre as versoes do TLM-JSN com

ROM e do TLM normal, para a estrutura da Fig. 7.13
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Figura 7.16: Espectro de Freqiiéncias da resposta obtida para a estrutura da Fig. 7.13, (p =10)

7.2.4— Envoltoria Complexa

Na simulacao da envoltéria complexa aplicada no TLM-JSN, foi utilizado o guia de onda
tipo WR28, discretizado com 10 x 50 células, onde foi considerado um meio sem perdas,

com permissividade e pearmeabilidade do vacuo e as dimensoes Al = Az = Ay =1 un..

Na simulagao, o ponto de excitacao é o mesmo adotado na 7.2.1. E também foi simulado

um ambiente vazio dicretizado com 10 x 20 células com as duas técnicas apresentadas.

As duas técnicas mostraram-se muito precisas como pode-se notar nas Figs. 7.17 e 7.18,
visto que as técnicas sao matricialmente diferentes em relacao ao tamanho de sua compo-

sicao e seus aspectos de resposta ao pulso gaussiano foram bem precisos.

Futuramente, com a implementacao de diakopitas na modelagem de envoltéria complexa
pode-se fazer simulagoes de problemas mais complexos devido ao menor armazenamento

matricial e ainda trazendo o beneficio de simular na freqiiéncia desejada.
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Figura 7.17: Resposta em amplitude para o guia de onda WR28 com a técnica de envelope
complexo. As curvas I e I foram obtidas com envelope completo e as curvas III e IV com o

compacto.
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Figura 7.18: Resposta em amplitude para o espago vazio com a técnica de envelope complexo.

As curvas I e II foram obtidas com envelope completo e as curvas I e IV com o compacto.
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7.2.5— Diakopticas

As simulagoes usando a técnica de segmentacao sao apresentadas nessa se¢ao. Foi utili-
zado o TLM e TLM-JSN com perdas. A Fig. 7.19 mostra a estrutura e sua respectiva
discretizacao. Foram utilizadas estruturas com paredes elétricas, coeficientes de permis-
sividade do vécuo e condutividade do cobre (5,76.1077 S/m). O ntmero de passos de
tempo (k = 2000) e Az = Ay = 0, lum.
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Figura 7.19: Estruturas simuladas com TLM e TLM-JSN com perdas.

A Fig. 7.20 mostra o resultado para o método TLM e TLM-JSN com perdas. Entretanto
nao foi aplicado a técnica de segmentacao. Percebe-se que o TLM e TLM-JSN possuem

uma excelente aproximagao para uma razao p =2, p=4, p=>5e p = 10.

A Fig. 7.21 mostra a resposta em amplitude da mesma estrutura simulada anteriormente
usando a técnica de segmentacao. Foi ulizado os mesmos parametros de simulagao, porém
a estrutura foi dividida em dois segmentos. Nota-se que a imprecisao do método TLM-
JSN é diretamente proporcional a razao p. Contudo, a energia perdida usando a técnica
de diakopticas esta ligada diretamente com as tensoes internas incidentes nas conexoes

de fronteira entre os blocos.

A Fig. 7.23 mostra a resposta em amplitude da mesma estrutura simulada. Foi ulizado
0os mesmos parametros de simulacao, porém a estrutura foi dividida em 4 segmentos e
aumentada sua discretizacao para 10 x 10 células. Percebe-se claramente que o padrao de
resposta decai mais rapidamente do que com dois blocos, a conexao entre quatro blocos
acarreta em perdas maiores. Logo, o aumento consecutivo dos blocos e o aumento das
razoes de saltos entao diretamente ligados a perda dessa energia como foi proposto no

Capitulo 6. As simulagoes foram todas realizadas utilizando o programa MATLAB em
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Figura 7.20: Resposta em Amplitude para a estrutura da Fig. 7.19, usando TLM e TLM-JSN

com perdas com diferentes razoes de salto.
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Figura 7.21: Resposta em Amplitude usando TLM e TLM-JSN com perdas e técnica de dia-

kopticas. Os blocos possuem 5 x 5 células cada.

67



computador AMD-Atlhon 2.4GHz, com 512MB de RAM.

Figura 7.22: FEstrutura

——d et = ==
|

simulada com TLM e TLM-JSN com perdas e técnica de diakopticas

usando quatro blocos, possuindo 5 x 5 células cada com Ax = Ay = 0,05um.
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Figura 7.23: Resposta em Amplitude usando TLM e TLM-JSN com perdas e técnica de dia-

kopticas usando quatro blocos.
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8 CONCLUSAO

O método numérico TLM atua no dominio do tempo e pode analisar diversos tipos de
estruturas eletromagnéticas. Este trabalho apresentou uma nova versao do método TLM
com o intuito de realizar simulagoes com maior velocidade. Todo o procedimento em-
pregado teve por base o TLM-2D convencional. Trés estruturas foram analisadas com
a técnica desenvolvida. Os resultados obtidos comprovam a validade do método e sua
vantagem sobre o método convencional. Além disso, esses resultados reafirmam que uma
das aplicagoes principais do TLM-JSN é na utiliza¢ao com ferramentas CAD (Computed
Aided Design) para simulagao de projetos de microeletronica. Antes da implementagao
deste método era necessario um grande volume de armazenamento e tempo computacional

para andlise eletromagnética.

Como observado a eficiéncia do TLM-JSN depende fundamentalmente da largura de banda
da excitacao. Quanto mais larga for essa largura de banda, podera se utilizar maiores
razoes p na interpolacao linear de primeira ordem. Com isso, a diferenca de tempo na
simulagao serda mais significativa. Uma ferramenta computacional para o auxilio nas
realizacoes de simulagoes foi criada. Ela tornara a anélise de uma estrutura possivel, nao

levando em consideracao o processador utilizado pelo usuério.

O trabalho concluido servira como base para novas pesquisas que vém sendo conduzidas,
tendo como fundamento analises mais complexas com o TLM-JSN, bem como a expansao
para o caso tridimensional e anélise de estruturas com comportamento nao-linear. Além
da anélise de circuitos integrados, a nova técnica, quando aprimorada, pode ser empre-
gada ainda no estudo de propagacao de ondas eletromagnéticas de Estacoes Radio Base
(ERBS), para verificar a cobertura celular de uma dada regido em um curto periodo de

tempo.
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8.1- PROPOSTA DE DESENVOLVIMENTO FUTURO

A implementagao do método TLM-JSN foi expandida no maximo que a modelagem bidi-
mensional permite. Porém, ha uma série de implementagoes computacionais e mateméati-
cas que podem ser melhoradas e sanadas. Por exemplo, a programacao do método em uma
linguagem C/C++, conjuntamente com um visualizador bidimensional e tridimensional

ainda é necessario.

No decorrer da pesquisa foi desenvolvido dois visualizadores de arquivos basicos TLM,
um para o caso 2D e outro para 3D, utilizando C+-+/OPENGL. No entanto, nao sao
suficientes para resolver o problema do visualizador de circuitos, pois a maior dificuldade
é estabelecer uma leitura de arquivos do tipo .CIF ou .GDSII, onde ambos formatos de

arquivos sao de ferramentas CAD profissionais, como por exemplo o Software Cadence.

Com uma ferramenta de simulacao nesse nivel é possivel implementar um servidor com
finalidade de disponibilizar um simulador de circuitos integrados on-line. Onde o usuario
entra com o projeto do chip em arquivos no formato .CIF. Ao executar esta tarefa o visu-
alizador criard imagens do plano superior de cada camada do chip. Entao essas imagens
geradas serao lidas pelo simulador TLM-JSN e executada a simulagao do espalhamento de
campo no chip. Criando posteriormente uma imagem com o mapeamento de intensidade
de campos e outros parametros de analise como suceptibilidade e emissividade em funcao

das freqiiéncias de operagao.

Outra proposta muito interessante estd na resolugao do problema de segmentagao, que
ainda encontra-se em estudo. Uma modelagem mais refinada, levando em consideracao as
perdas ocorridas nas tensoes internas incidentes na interface dos blocos deve ser modelada,
visto que o caso tridimensional é mais complexo devido as suas seis faces com n x m portas

em cada face.

A aplicagao de diakopticas usando a envoltéria complexa pode ser utilizada na simulagao

de espalhamento de campo eletromagnético em estagoes radio-base (ERBs).
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A- FERRAMENTA E CODIGO USADO NA PESQUISA

A.1- PRODUTO TENSORIAL DE KRONNECKER NA OBTEN-
CAO DA MATRIZ DE ESPALHAMENTO

A.1.1- Definicao

O produto tensorial de Kronnecker (®) é definido da seguinte forma:
Dadas as matrizes A,,x,, € Bpxq 0 produto sera,

Amxn ® Bpxqé(aijB)mpqu) (A1>

Sempre que A; e By possuirem a mesma dimensao e A,, By idem,

(Al ® Bl)(Ag ® BQ) - Al.AQ ® Bl.BQ (A?)

A.1.2— Decompondo a Matriz S em Produto Tensorial de Kronnecker

Dada a matriz S,

SZ{M N}:H{ J\B}JF{O N]:IQ®M+P2®N (A.3)

N M N 0
onde
1 0
ne[1 0] "
e
0 1
ne[00] "
Vamos explodir a matriz M.
(1 1]...] 0 0]
1 =1}(...0 0 0
M=| : || : |=hoK (A.6)
0 0. -1 1
| 0 0. 1 -1 ]
e de forma similar,
N=1I,oU (A7)
onde
-1 1 w_ ( _oyw—1| —1 1
o N P s



Com isso,

S=LRQL, K+P®I,U

SA:IQ®]2n®K
Sp=P,® 1, U

(A.9)

(A.10)

Note que Sa e Sb sao comutativas! Basta verificar que KU = UK, o que é verdadeiro.

Agora o processo pode ser facilmente diagonalizado.
Teorema. Se A e B sao quadradas.

AVA = VA.AA
BVB = VB.AB
onde

A4, Ap estao na forma de Jordan.
Va, Vi sdo matrizes dos autovetores.

A®B = VaA V'@ Ve Ag V!

(Va® Vp).(AaVit @ Ap. V5!
(Va®@ Vp).(Aa @ Ap). (Vi@ Vg
= VAB-AAB-Vggl

(Sa+5p)2 = (I ® I, @ K)2+S4.55 + Sp.S4+ (P, ® Iy, @ U)?
Mas S4.55 =0

A.1.3— Proposigao

Em geral

(SAa+88)' =LRL,K' +P,® I, @U"

Nota-se que

K!'=(-2)"1LK

P! =TI se t for par e P® = P se t for impar.
Ut =271U

Sempre que t for par

(SA + SB)t = 2t_1<SA + SB)

Processo de Diagonalizacao

(A.11)

(A.12)

(A.13)

(A.14)

(A.15)

(A.16)

(A.17)



10 % b @ 0 0
0 1 2n 0

Ve=vi- |} | (A18)
F—%[ijJ (A.19)
v@_Q_{i H} (A.20)

85; - (CQ Q@ ]én @9 CQ).

}jL{(l) —Ol}@)b”@{g 8})'@@]271@@) (A.21)

A.2- CODIGO EM MATLAB DO TLM-JSN BIDIMENSIONAL

Nesta secao apresenta-se os codigos utilizados nas simulagoes feitas para testes de
convergéncia do método JSN (JSN puro, JSN ROM 1 e JSN ROM 2). Mostra-se também,
os codigos que geram as estruturas simuladas: Iris 1, 2 e 3.

A.2.1-1IRIS1

clear
% Tamanho da Regiao a ser modelada
mi1=10;
m2=40;

% Cria a matriz que descreve se ha elementos metalicos na regiao modelada

A3=zeros (2*mi1+1,2*m2+1) ;

% Preenche a matriz de elementos metalicos (-1), magneticos (1) ou vazio (10)

for k=1:ml
for 1=1:m2
A3(2%k,2%1)=10;
A3(1,2%1)=1;
A3(2*m1+1,2*%1)=1;
A3 (2*k,2*m2+1)=0;
end;
end;
for k=2:8
A3(11,2%k)=1;
end;
for k=12:18
A3(11,2*xk)=1;
end;
for k=22:28
A3(11,2xk)=1;
end;
for k=32:38
A3(11,2%k)=1;
end;

A.2.2— TRIS 2

clear
% Tamanho da Regiao a ser modelada
mi1=10;
m2=50;

% Cria a matriz que descreve se ha elementos metalicos na regiao modelada

A3=zeros (2*m1+1,2*m2+1) ;

% Preenche a matriz de elementos metalicos (-1), magneticos (1) ou vazio (10)

for k=1:ml
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for 1=1:m2
A3(2*k,2%1)=10;
A3(1,2%1)=1;
A3(2*m1+1,2%1)=1;
A3 (2*k,2*m2+1)=0;
end;
end;
for 1=1:6
A3(7,2%1)=1;
A3(13,2*%1)=1;
end;
for 1=12:24
A3(7,2%1)=1;
A3(13,2*%1)=1;
end;
for 1=30:40
A3(7,2%1)=1;
A3(13,2%1)=1;
end;
for 1=46:50
A3(7,2%1)=1;
A3(13,2*%1)=1;
end;
for k=1:3
A3(2xk,13)=1;
A3(2%k,23)=1;
A3(2%k,49)=1;
A3(2%k,59)=1;
A3(2*k,81)=1;
A3(2*k,91)=1;
end;
for k=7:10
A3(2%k,13)=1;
A3(2%k,23)=1;
A3(2%k,49)=1;
A3(2%k,59)=1;
A3(2%k,81)=1;
A3(2*k,91)=1;
end;

A.2.3- IRIS 3

clear

% Tamanho da Regiao a ser modelada

mi1=10;

m2=40;

% Cria a matriz que descreve se ha elementos metalicos na regiao modelada
A3=zeros (2*m1+1,2*m2+1) ;

% Preenche a matriz de elementos metalicos (-1), magneticos (1) ou vazio (10)

for k=1:ml
for 1=1:m2
A3(2%k,2*1)=10;
A3(1,2%1)=1;
A3(2*m1+1,2%1)=1;
A3 (2*k,2*m2+1)=0;
end;
end;
for k=1:ml
A3(2%k,21)=1;
A3(2%k,43)=1;
A3(2*k,63)=1;
end;
for k=4:7
A3(2%k,21)=0;
A3(2%k,43)=0;
A3(2%k,63)=0;
end;

A.2.4- JSN PURO

% Coloque aqui o nome do arquivo de estruturas
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run irisl
A=ones (m1,m2);
% Completa a matriz a ser modelada com numeros inteiros crescentes
x1=0;
for k=1:mil;
for 1=1:m2
A(k,1)=1+x1;
x1=A(k,1);
end;
end;

% Cria matrizes auxiliares para o calculo das matrizes T, S e C
% Cria matrizes auxiliares para o calculo de C
Bi=zeros(A(m1,m2),A(ml1,m2));

B2=zeros (A(ml,m2) ,A(m1,m2));

B3=zeros(A(m1,m2) ,A(ml1,m2));
B4=zeros(A(m1,m2),A(m1,m2));
Bll=zeros(A(m1,m2),A(m1,m2));
B22=zeros(A(m1,m2) ,A(m1,m2));
B33=zeros(A(ml,m2),A(ml1,m2));
B44=zeros(A(m1,m2),A(m1,m2));

Cz=zeros(4,4);

C1=Cz;

C2=Cz;

C11=Cz;

C22=Cz;

C33=Cz;

C44=Cz;

% Matrizes para quando o no esta proximo a uma parede eletrica ou magnetica
C11(1,1)=1;

€22(2,2)=1;

C33(3,3)=1;

C44(4,4)=1;

% Matrizes para quando o no nao esta proximo a paredes
C1(1,3)=1;

C2(2,4)=1;

C1T=C1’;

C2T=C2’;

szx=size(B1);

szxl=szx(1);

szx2=szx(2) ;

% Preenche as submatrizes auxiliares

for k=1:ml
for 1=1:m2
if 1>1
if A3(2%k,2%1-1)==
B1(A(k,1),A(k,1-1))=1;
else
B11(A(k,1),A(k,1))=A3(2%k,2%1-1);
end;
elseif 1==
B11(A(k,1),A(k,1))=A3(2%k,1);
end;
if k<mil

if A3(2xk+1,2%]1)==
B2(A(k,1) ,A(k+1,1))=1;
else
B22(A(k,1) ,A(k,1))=A3(2%k+1,2%1);
end;
elseif k==ml
B22(A(k,1) ,A(k,1))=A3(2*m1+1,2%1);
end;
if k>1
if A3(2*k-1,2%1)==
B3(A(k,1),A(k-1,1))=1;
else
B33(A(k,1),A(k,1))=A3(2¥k-1,2*1);
end;
elseif k==
B33(A(k,1) ,A(k,1))=A3(1,2%1);
end;
if 1<m2
if A3(2%k,2%1+1)==
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B4(A(k,1),A(k,1+1))=1;
else
B44(A(k,1),A(k,1))=A3(2%k,2%1+1);
end;
elseif 1==m2
B44(A(k,1) ,A(k,1))=A3(2*k,2*m2+1) ;
end;
end;
end;
% Utiliza Esparsidade
Bl=sparse(B1);
Bll=sparse(B11);
B2=sparse(B2);
B22=sparse(B22) ;
B3=sparse (B3) ;
B33=sparse(B33) ;
B4=sparse(B4) ;
B44=sparse(B44) ;
Cl=sparse(Cl);
C1T=sparse(C1T) ;
C2=sparse(C2);
C2T=sparse (C2T) ;
Cli=sparse(C11);
C22=sparse(C22);
C33=sparse(C33);
C44=sparse(C44) ;
disp(’Preenche matrizes’);
% Cria a matriz final de conexao C
C=kron(B1,C2T)+kron(B2,C1T)+kron(B3,C1)+kron(B4,C2)+kron(B11,C44)+kron(B22,C33)+kron(B33,C11)+kron(B44,C22);
% Cria matrizes auxiliares para o calculo da matriz final S
Si=sparse(eye(szx1,szx2));
S2=sparse(1/2*ones(4,4)-eye(4,4));
% Calcula a matriz S final
S=kron(S1,52);
% Cria a matriz externa auxiliar para o calculo de T
A2=zeros (m1+2,m2+2) ;
% Preenche a matriz externa auxiliar para calcular T
x1=0;
for k=1:m1+2;
A2(k,1)=1+x1;
x1=A2(k,1);
end;
for k=1:m1+2;
A2 (k,m2+2)=1+x1;
x1=A2(k,m2+2) ;
end;
for 1=2:m2+1
A2(1,1)=1+x1;
x1=A2(1,1);
end;
for 1=2:m2+1
A2(m1+2,1)=1+x1;
x1=A2(m1+2,1);
end;
% Cria matrizes auxiliares para o calculo de T
Ti=zeros (2*(m1+m2+4) -4 ,m1*m2) ;
T2=zeros (2* (m1+m2+4) -4 ,m1*m2) ;
T3=zeros (2* (m1+m2+4) -4 ,m1*m2) ;
T4=zeros (2* (m1+m2+4) -4 ,m1*m2) ;
% Preenche as matrizes auxiliares com os dados de A e de A2
for 1=2:m2+1
if A3(1,2*1-2)==0
T3(A2(1,1),A(1,1-1))=1;
else
T3(A2(1,1),A(1,1-1))=0;
end;
if A3(2+m1+1,2%1-2)==0
T2(A2(m1+2,1) ,A(m1,1-1))=1;
else
T2(A2(m1+2,1) ,A(m1,1-1))=0;
end;
end;
% Fecha as portas cobertas por paredes utilizando os dados de A3
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for k=2:m1+1
if A3(2¥k-2,1)==0
T1(A2(k,1) ,A(k-1,1))=1;
else
T1(A2(k,1),A(k-1,1))=0;
end;
if A3(2%k-2,2*%m2+1)==0
T4(A2(k,m2+2) ,A(k-1,m2))=1;
else
T4(A2(k,m2+2) ,A(k-1,m2))=0;
end;
end;
% Calcula as matrizes auxiliares C?x
C1x=C1(1,:);
C2x=C2(2,:);
C3x=C1T(3,:);
C4x=C2T(4,:);
% Mais esparsidade para o calculo de T
Til=sparse(T1);
T2=sparse(T2) ;
T3=sparse(T3);
T4=sparse(T4) ;
% Calcula a matriz T final
T=kron(T1,C2x)+kron(T2,C1x)+kron(T3,C3x)+kron(T4,C4x) ;
% Inicio de simulacoes
% Limpa variaveis auxiliares da memoria
clear B1 B2 B3 B4 T1 T2 T3 T4 C1 C2 S1 S2 B11 B22 B33 B44 C1T C2T Clx C2x C3x C4x Cz C11 C22 C33 C44
%clear A A1 A2 A3
% Define numeros de passos de tempo
disp(’Inicia calculos?)
NT=2000;
% Inicializa os vetores incidentes externos (vei), internos (vii) e refetidos (ver)
ver=zeros (2% (m1+m2+4)-4,1);
vei=zeros (2*(m1+m2+4)-4,1);
vii=ones (4*m1*m2,1);
% Inicializa o vetor incidente interno para o TLM rapido
vi2=ones (4*m1*m2,1);
% Inicializa vetor de saida vol
vol=sparse(zeros (2% (m1+m2+4)-4,NT)) ;
% Inicializa vetor gaussiano
vxl=zeros(1,NT);
% Calcula as matrizes Ax e Bx de y[k]=Ax*w[k] e w[k]=T’*x[k]+Bx*w[k-1]
Ax=sparse (T*S) ;
Bx=sparse(C*S) ;
% Inicializa o vetor de excitacao para t=0
vei(4)=exp(-120*((NT/3)/(NT/8))~2);
vxl(1)=vei(4);
% Calcula w[0] e y[0]
vii=T’*vei;
ver=Ax*vii;
U=sparse (eye (4*m1*m2,4*m1*m2)) ;
disp(’Inicia TLM lento’)
% Calcula vetor de saida para t=0
vol(:,1)=ver;
% Inicia calculo para t>0
for k=1:NT-1;
vei(4)=exp(-120*((k-NT/3)/(NT/8))"2);
vxl(k+1)=vei(4);
vii=T’*vei+Bx*vii;
ver=Ax*vii;
vol(:,k+1)=ver+T*viij;
end;
disp(’Milhoes de operacoes no TLM lento’)
ox1=1e-6*NT* ((4*m1*m2* (nnz (Bx)+nnz (Ax) )+ (2% (m1+m2+4) -4) *nnz(T) )) ;
disp(ox1);
disp(’Inicia matrizes do TLM rapido’)
% Inicializa matrizes para o TLM rapido
Ts1=U;
Ts2=0%U;
Bsx=Bx;
% Define a razao entre o passo de tempo rapido e o lento
pP=2;
% Calcula parte das matrizes do TLM rapido
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disp(’Calculo da matriz Tsl, Ts2 e Bsx’)
for 1=1:p-1;
Ts1=U+Bx*Ts1;
Ts2=Ts2+1*Bsx;
Bsx=Bx*Bsx;
end;
disp(’Calculo da matriz Ts2’)
% Calcula as matrizes restantes do TLM rapido
Tsx=Ts1*T’;
Tsy=Ts2*T’;
% Limpa as matrizes nao esparsas Tsl, Ts2 e U
clear Tsl Ts2 U
% Numero de passos de tempo do TLM rapido
NT1=NT/p;
% Inicializa vetor de saida vo2
vo2=zeros (2* (m1+m2+4)-4,NT1) ;
% Inicializa vetor gaussiano
vx2=zeros(1,NT1);
vx2=vei(4);
% Calcula w[0] e saida para o TLM rapido
vi2=T’*vei;
vo2(:,1)=Ax*vi2;
% Inicia algoritimo de calculo do TLM rapido
disp(’Inicia TLM rapido’)
for k=1:1:NT1-1;
Xx=vei;
vei(4)=exp(-120* ((p*k-NT/3)/(NT/8))"2);
vx2(k+1)=vei(4);
vi2=Tsx*vei+Tsy* (xx-vei) /p+Bsx*vi2;
vo2(:,k+1)=Ax*vi2+T*vi2;
end;
disp(’Milhoes de operacoes no TLM rapido?’)
0x2=1e-6*NT1* ((4*m1*m2* (nnz (Bsx) +nnz (Ax) )+ (2% (m1+m2+4) -4) * (nnz (Tsx) +nnz(Tsy)))) ;
disp(ox2);
% Calculo dos vetores de saida
y1=vo1(33,:);
y2=v02(33,:);
% Saida grafica do sistema
disp(’Saida Grafica’)
figure
% Dominio do tempo
plot(1:NT,y1,1:p:p*NT1,y2,°-+?)
xlabel (’Passos de Tempo’);
ylabel(’Amplitude’);
title(’TLM rapido p=5 - Dominio do Tempo’);
% Dominio da Frequencia
hi=fft(full(yl));
h2=fft(full(y2));
hOo1=fft(vx1l);
ho2=fft (vx2);
figure
£1=(0: (NT-1)/10)/(NT-1);
£2=(0: (NT1-1)/10) / (p* (NT1-1)) ;
plot(f1,abs(hl(1:round(NT/10))),f2,abs(p*¥h2(1:round (NT1/10))), ’+-?)
xlabel(’Passos de Tempo’);
ylabel(’Magnitude’) ;
title(’TLM rapido p=5 - Dominio da Frequencia’);
figure
plot(£f1,180/pi*angle(h1(1l:round(NT/10))),f2,180/pi*angle (p*h2(1:round(NT1/10))),’+-)
xlabel(’Passos de Tempo’);
ylabel(’Fase’);
title(°’TLM rapido p=5 - Dominio da Frequencia’);

A.2.5- JSN ROM 1

% Coloque aqui o nome do arquivo de estruturas
run irisl
% Matriz que descreve a regiao a ser modelada
A=ones (m1,m2);
% Completa a matriz a ser modelada com numeros inteiros crescentes
x1=0;
for k=1:mi;
for 1=1:m2
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A(k,1)=1+x1;
x1=A(k,1);
end;
end;

% Cria matrizes auxiliares para o calculo das matrizes T, S e C
% Cria matrizes auxiliares para o calculo de C
Bil=zeros(A(m1,m2),A(m1,m2));

B2=zeros(A(m1,m2) ,A(ml1,m2));
B3=zeros(A(m1,m2),A(m1,m2));

B4=zeros(A(m1,m2) ,A(ml1,m2));
Bll=zeros(A(m1,m2),A(m1,m2));
B22=zeros(A(m1,m2) ,A(m1,m2));
B33=zeros(A(m1,m2),A(m1,m2));

B44=zeros (A(m1,m2) ,A(m1,m2));

Cz=zeros(4,4);

C1=Cz;

C2=Cz;

C11=Cz;

C22=Cz;

C33=Cz;

C44=Cz;

% Matrizes para quando o no esta proximo a uma parede eletrica ou magnetica
C11(1,1)=1;

C€22(2,2)=1;

C33(3,3)=1;

C44(4,4)=1;

% Matrizes para quando o no nao esta proximo a paredes
C1(1,3)=1;

Cc2(2,4)=1;

C1T=C1’;

C2T=C2’;

szx=size(B1);

szxl=szx(1);

szx2=s5zx(2);

% Preenche as submatrizes auxiliares

for k=1:ml
for 1=1:m2
if 1>1
if A3(2%k,2%1-1)==
B1(A(k,1),A(k,1-1))=1;
else
B11(A(k,1),A(k,1))=A3(2%k,2%1-1);
end;
elseif 1==
B11(A(k,1) ,A(k,1))=A3(2*k,1);
end;
if k<ml

if A3(2%k+1,2%1)==
B2(A(k,1),A(k+1,1))=1;
else
B22(A(k,1) ,A(k,1))=A3(2%k+1,2%1);
end;
elseif k==mil
B22(A(k,1),A(k,1))=A3(2*m1+1,2%1);
end;
if k>1
if A3(2%k-1,2%1)==
B3(A(k,1),A(k-1,1))=1;
else
B33(A(k,1),A(k,1))=A3(2%k-1,2%1);
end;
elseif k==
B33(A(k,1),A(k,1))=A3(1,2%1);
end;
if 1<m2
if A3(2%k,2%1+1)==
B4(A(k,1),A(k,1+1))=1;
else
B44(A(k,1) ,A(k,1))=A3(2%k,2%1+1);
end;
elseif 1==m2
B44(A(k,1),A(k,1))=A3(2%k,2*m2+1) ;
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end;
end;
end;
% Utiliza Esparsidade
Bi=sparse(B1);
Bll=sparse(B11);
B2=sparse(B2) ;
B22=sparse(B22) ;
B3=sparse(B3);
B33=sparse(B33) ;
B4=sparse(B4);
B44=sparse(B44) ;
Cl=sparse(C1);
C1T=sparse(C1T) ;
C2=sparse(C2);
C2T=sparse(C2T) ;
Cli=sparse(C11);
C22=sparse(C22) ;
C33=sparse(C33);
C44=sparse(C44) ;
disp(’Preenche matrizes’);
% Cria a matriz final de conexao C
C=kron(B1,C2T)+kron(B2,C1T)+kron(B3,C1)+kron(B4,C2)+kron(B11,C44)+kron(B22,C33)+kron(B33,C11)+kron(B44,C22) ;
% Cria matrizes auxiliares para o calculo da matriz final S
Si=sparse(eye(szxl,szx2));
S2=sparse(1/2*ones(4,4)-eye(4,4));
% Calcula a matriz S final
S=kron(S1,S52);
% Cria a matriz externa auxiliar para o calculo de T
A2=zeros (m1+2,m2+2) ;
% Preenche a matriz externa auxiliar para calcular T
x1=0;
for k=1:m1+2;
A2(k,1)=1+x1;
x1=A2(k,1);
end;
for k=1:m1+2;
A2 (k,m2+2)=1+x1;
x1=A2(k,m2+2) ;
end;
for 1=2:m2+1
A2(1,1)=1+x1;
x1=A2(1,1);
end;
for 1=2:m2+1
A2(m1+2,1)=1+x1;
x1=A2(m1+2,1);
end;
% Cria matrizes auxiliares para o calculo de T
Til=zeros (2* (m1+m2+4) -4 ,m1*m2) ;
T2=zeros (2% (m1+m2+4) -4 ,m1*m2) ;
T3=zeros (2* (m1+m2+4) -4 ,m1*m2) ;
T4=zeros (2* (m1+m2+4) -4 ,m1*m2) ;
% Preenche as matrizes auxiliares com os dados de A e de A2
for 1=2:m2+1
if A3(1,2%1-2)==0
T3(A2(1,1),A(1,1-1))=1;
else
T3(A2(1,1),A(1,1-1))=0;
end;
if A3(2#ml1+1,2%1-2)==0
T2(A2(m1+2,1) ,A(m1,1-1))=1;
else
T2(A2(m1+2,1) ,A(m1,1-1))=0;
end;
end;
% Fecha as portas cobertas por paredes utilizando os dados de A3
for k=2:mi+1
if A3(2¥k-2,1)==0
T1(A2(k,1) ,A(k-1,1))=1;
else
T1(A2(k,1),A(k-1,1))=0;
end;
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if A3(2%k-2,2*m2+1)==
T4(A2(k,m2+2) ,A(k-1,m2))=1;
else
T4(A2(k,m2+2) ,A(k-1,m2))=0;

end;
end;
% Calcula as matrizes auxiliares C7x
C1x=C1(1,:);
C2x=C2(2,:);
C3x=C1T(3,:);
C4x=C2T(4,:);
% Mais esparsidade para o calculo de T
Ti=sparse(T1);
T2=sparse(T2);
T3=sparse(T3) ;
T4=sparse(T4);
% Calcula a matriz T final
T=kron(T1,C2x)+kron(T2,C1x)+kron(T3,C3x)+kron(T4,C4x) ;
% Inicio de simulacoes
% Limpa variaveis auxiliares da memoria
clear B1 B2 B3 B4 T1 T2 T3 T4 C1 C2 S1 S2 B11l B22 B33 B44 C1T C2T Cix C2x C3x C4x Cz C11 C22 C33 C44
%clear A Al A2 A3
% Define numeros de passos de tempo
disp(’Inicia calculos?)
NT=1500;
% Inicializa os vetores incidentes externos (vei), internos (vii) e refetidos (ver)
ver=zeros (2* (m1+m2+4)-4,1);
vei=zeros (2*(m1+m2+4)-4,1);
vii=ones (4*m1*m2,1) ;
% Inicializa o vetor incidente interno para o TLM rapido
Y%vi2=ones (4*m1*m2,1) ;
% Inicializa vetor de saida vol
vol=sparse(zeros (2% (m1+m2+4)-4,NT));
% Inicializa vetor gaussiano
vxl=zeros(1,NT);
% Calcula as matrizes Ax e Bx de y[kl=Ax*w[k] e w[k]=T’#*x[k]+Bx*w[k-1]
Ax=sparse(T*S);
Bx=sparse (C*S) ;
% Inicializa o vetor de excitacao para t=0
vei(6)=exp(-100*((NT/2)/(NT/8))"2);
vx1(1)=vei(6);
% Calcula w[0] e y[O]
vii=T’*vei;
ver=Ax*vii;
U=sparse (eye (4*m1*m2,4*m1*m2)) ;
disp(’Inicia TLM lento’)
% Calcula vetor de saida para t=0
vol(:,1)=ver;
% Inicia calculo para t>0
t0=clock;
for k=1:NT-1;

vei(6)=exp(-100* ((k-NT/2)/(NT/8))~2);

vxl(k+1)=vei(6);

vii=T’*vei+Bx*vii;

ver=Ax*vii;

vol(:,k+1)=ver+T*vii;
end;
disp(’Tempo no TLM lento’)
%ox1=1e-6*NT* ((4*m1*m2* (nnz (Bx)+nnz (Ax) )+ (2% (m1+m2+4) -4) *nnz(T))) ;
oxl=etime(clock,t0);
disp(ox1);
disp(’Inicia matrizes do TLM rapido’)
%a=2;
q=2% (m1*m2-m1-m2+2) ;
% Inicializa matrizes para o TLM rapido
[ul,t1]=schur (full(Bx));

Ts1=U;

Ts2=0%U;

Bx=sparse(tl);

Bsx=Bx;

% Define a razao entre o passo de tempo rapido e o lento
p=160;
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% Calcula parte das matrizes do TLM rapido
disp(’Calculo da matriz Tsl, Ts2 e Bsx’)
for 1=1:p-1;

x=1%100/p

disp(’Porcentos Concluidos’)

Ts1=U+Bx*Ts1;

Ts2=Ts2+1%*Bsx;

Bsx=Bx*Bsx;
end;
disp(’Calculo da matriz Ts2’)
% Calcula as matrizes restantes do TLM rapido
Tsx=sparse(Ts1*ul’*T’);
Tsy=sparse(Ts2*ul’*T’);
Ax=sparse (Ax*ul) ;
T=sparse(T+*ul) ;
Tsx=sparse(Tsx(1: (4*m1*m2-q+1),1: (2% (m1+m2+4)-4)));
Tsy=sparse(Tsy(1: (4*mi*m2-q+1),1: (2% (m1+m2+4)-4)));
Bx=sparse (Bx(1: (4*m1*m2-q+1),1: (4*m1*m2-q+1)));
Bsx=sparse(Bsx(1: (4*m1*m2-q+1),1: (4*ml*m2-q+1)));
Ax=sparse (Ax (1: (2% (m1+m2+4)-4),1: (4*mi1*m2-q+1)));
T=sparse(T(1: (2% (m1+m2+4)-4),1: (4*m1*m2-q+1)));
disp(’Reducao de modelo - matriz antiga’)
0x3=(4*m1*m2) ;
disp(ox3);
disp(’Reducao de modelo - matriz nova’)
0x3=(4*ml1*m2-q+1) ;
disp(ox3);
% Limpa as matrizes nao esparsas Tsl, Ts2 e U
clear Tsl Ts2 U
% Numero de passos de tempo do TLM rapido
NT1=NT/p;
% Inicializa vetor vi2
vi2=ones (4*mi*m2-q+1,1);
% Inicializa vetor de saida vo2
vo2=zeros (2* (m1+m2+4)-4,NT1) ;
% Inicializa vetor gaussiano
vx2=zeros(1,NT1);
vx2=vei(4);
% Calcula w[0] e saida para o TLM rapido
vi2=T’*vei;
vo2(:,1)=Ax*vi2;
% Inicia algoritimo de calculo do TLM rapido
disp(’Inicia TLM rapido’)

t0=clock;
for k=1:1:NT1-1;
Xx=vei;

vei(6)=exp(-100* ((pxk-NT/2)/(NT/8))"2);
vx2(k+1)=vei(6);
vi2=Tsx*vei+Tsy* (xx-vei) /p+Bsx*vi2;
vo2(:,k+1)=Ax*vi2+T*vi2;

end;

disp(’Tempo no TLM rapido’)

%ox2=1e-6*NT1* (((4*m1*m2-q) * (nnz (Bsx)+nnz (Ax) ) +(2* (m1+m2+4) -4) * (nnz (Tsx) +nnz (Tsy) )) ) ;

ox2=etime(clock,t0);

disp(ox2);

% Calculo dos vetores de saida

y1=full(vo1(18,:));

y2=full(vo2(18,:));

% Saida grafica do sistema

disp(’Saida Grafica’)

figure

% Dominio do tempo

plot(1:NT,y1,1:p:p*NT1,y2,°-+?)

xlabel(’Passos de Tempo’);

ylabel (’Amplitude’) ;

title(’TLM rapido p=5 - Dominio do Tempo’);

% Dominio da Frequencia

hi=fft(full(yl));

h2=fft (full(y2));

hOo1=fft(vx1);

ho2=fft (vx2);

figure

£1=(0: (NT-1)/10)/ (NT-1) ;
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£2=(0: (NT1-1)/10) / (p*(NT1-1));
plot(f1,abs(hl(1:round(NT/10))),f2,abs(p*xh2(1:round(NT1/10))),’+-?)

xlabel (’Passos de Tempo’);

ylabel(’Magnitude’) ;

title(’TLM rapido p=5 - Dominio da Frequencia’);

figure

plot(£f1,180/pi*angle(h1(1:round(NT/10))),f2,180/pi*angle (p*h2(1:round(NT1/10))),’+-’)
xlabel (’Passos de Tempo’);

ylabel(’Fase’);

title(°’TLM rapido p=5 - Dominio da Frequencia’);

A.2.6- JSN ROM 2

%Escreva aqui o nome do arquivo de estrutura
run irisil
% Matriz que descreve a regiao a ser modelada
A=ones (m1,m2) ;
% Completa a matriz a ser modelada com numeros inteiros crescentes
x1=0;
for k=1:ml;

for 1=1:m2

A(k,1)=1+x1;
x1=A(k,1);

end;
end;
% Cria matrizes auxiliares para o calculo das matrizes T, S e C
% Cria matrizes auxiliares para o calculo de C
Bl=zeros(A(m1,m2),A(m1,m2));
B2=zeros (A(m1,m2),A(ml1,m2));
B3=zeros(A(m1,m2) ,A(m1,m2));
B4=zeros(A(m1,m2),A(ml1,m2));
Bll=zeros (A(m1,m2),A(ml,m2));
B22=zeros(A(m1,m2),A(m1,m2));
B33=zeros (A(m1,m2) ,A(m1,m2));
B44=zeros(A(m1,m2),A(m1,m2));
Cz=zeros(4,4);
C1=Cz;
C2=Cz;
C11=Cz;
C22=Cz;
C33=Cz;
C44=Cz;
% Matrizes para quando o no esta proximo a uma parede eletrica ou magnetica
C11(1,1)=1;
C€22(2,2)=1;
C33(3,3)=1;
C44(4,4)=1;
% Matrizes para quando o no nao esta proximo a paredes
Cc1(1,3)=1;
Cc2(2,4)=1;
C1T=C1’;
C2T=C2’;
szx=size(B1);
szxl=szx(1);
szx2=szx(2) ;
% Preenche as submatrizes auxiliares

for k=1:ml
for 1=1:m2
if 1>1
if A3(2%k,2%1-1)==
B1(A(k,1),A(k,1-1))=1;
else
B11(A(k,1) ,A(k,1))=A3(2%k,2%1-1);
end;
elseif 1==
B11(A(k,1),A(k,1))=A3(2%k,1);
end;
if k<mi

if A3(2%k+1,2%1)==
B2(A(k,1),A(k+1,1))=1;
else
B22(A(k,1) ,A(k,1))=A3(2%k+1,2%1);
end;

89



elseif k==ml
B22(A(k,1) ,A(k,1))=A3(2*m1+1,2%1);

end;
if k>1
if A3(2%k-1,2%1)==
B3(A(k,1),A(k-1,1))=1;
else
B33(A(k,1),A(k,1))=A3(2%k-1,2%1);
end;
elseif k==
B33(A(k,1),A(k,1))=A3(1,2%1);
end;
if 1<m2

if A3(2%k,2%1+1)==
B4(A(k,1),A(k,1+1))=1;
else
B44(A(k,1) ,A(k,1))=A3(2%k,2%1+1);
end;
elseif 1==m2
B44(A(k,1),A(k,1))=A3(2%k,2*m2+1) ;
end;
end;
end;
% Utiliza Esparsidade
Bl=sparse(B1);
Bli=sparse(B11);
B2=sparse(B2);
B22=sparse(B22) ;
B3=sparse(B3);
B33=sparse(B33);
B4=sparse(B4) ;
B44=sparse(B44) ;
Cl=sparse(C1);
C1T=sparse(C1T) ;
C2=sparse(C2);
C2T=sparse (C2T) ;
Cli=sparse(C11);
C22=sparse(C22) ;
C33=sparse(C33);
C44=sparse(C44) ;
disp(’Preenche matrizes’);
% Cria a matriz final de conexao C
C=kron(B1,C2T)+kron(B2,C1T)+kron(B3,C1)+kron(B4,C2)+kron(B11,C44)+kron(B22,C33)+kron(B33,C11)+kron(B44,C22);
% Cria matrizes auxiliares para o calculo da matriz final S
Si=sparse(eye(szxl,szx2));
S2=sparse(1/2*ones(4,4)-eye(4,4));
% Calcula a matriz S final
S=kron(S81,52);
% Cria a matriz externa auxiliar para o calculo de T
A2=zeros (m1+2,m2+2) ;
% Preenche a matriz externa auxiliar para calcular T
x1=0;
for k=1:m1+2;
A2(k,1)=1+x1;
x1=A2(k,1);
end;
for k=1:m1+2;
A2(k,m2+2)=1+x1;
x1=A2(k,m2+2) ;
end;
for 1=2:m2+1
A2(1,1)=1+x1;
x1=A2(1,1);
end;
for 1=2:m2+1
A2(m1+2,1)=1+x1;
x1=A2(m1+2,1);
end;
% Cria matrizes auxiliares para o calculo de T
Ti=zeros (2*(m1+m2+4) -4 ,m1*m2) ;
T2=zeros (2% (m1+m2+4) -4 ,m1*m2) ;
T3=zeros (2* (m1+m2+4) -4 ,m1*m2) ;
T4=zeros (2% (m1+m2+4) -4 ,m1*m2) ;
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% Preenche as matrizes auxiliares com os dados de A e de A2
for 1=2:m2+1
if A3(1,2*1-2)==0
T3(A2(1,1),A(1,1-1))=1;
else
T3(A2(1,1),A(1,1-1))=0;
end;
if A3(2#m1+1,2%1-2)==
T2(A2(m1+2,1) ,A(m1,1-1))=1;
else
T2(A2(m1+2,1) ,A(m1,1-1))=0;
end;
end;
% Fecha as portas cobertas por paredes utilizando os dados de A3
for k=2:mi1+1
if A3(2¥k-2,1)==0
T1(A2(k,1) ,A(k-1,1))=1;
else
T1(A2(k,1),A(k-1,1))=0;
end;
if A3(2%k-2,2*m2+1)==0
T4(A2(k,m2+2) ,A(k-1,m2))=1;
else
T4(A2(k,m2+2) ,A(k-1,m2))=0;
end;
end;
% Calcula as matrizes auxiliares C?x
C1x=C1(1,:);
C2x=C2(2,:);
C3x=C1T(3,:);
C4x=C2T(4,:);
% Mais esparsidade para o calculo de T
Ti=sparse(T1);
T2=sparse(T2);
T3=sparse(T3);
T4=sparse(T4) ;
% Calcula a matriz T final
T=kron(T1,C2x)+kron(T2,C1x)+kron(T3,C3x)+kron(T4,C4x) ;
% Inicio de simulacoes
% Limpa variaveis auxiliares da memoria
clear B1 B2 B3 B4 T1 T2 T3 T4 C1 C2 S1 S2 B11l B22 B33 B44 C1T C2T Clx C2x C3x C4x Cz C11 C22 C33 C44
Y%clear A A1l A2 A3
% Define numeros de passos de tempo
disp(’Inicia calculos?)
NT=1500;
% Inicializa os vetores incidentes externos (vei), internos (vii) e refetidos (ver)
ver=zeros (2% (m1+m2+4)-4,1);
vei=zeros (2* (m1+m2+4)-4,1);
vii=ones (4*m1*m2,1);
vax=sparse (zeros (2* (m1+m2+4) -4,4*m1*m2)) ;
% Inicializa o vetor incidente interno para o TLM rapido
vi2=ones (4*m1*m2,1) ;
% Inicializa vetor de saida vol
vol=sparse(zeros (2% (m1+m2+4)-4,NT));
% Inicializa vetor gaussiano
vxl=zeros(1,NT);
% Calcula as matrizes Ax e Bx de y[kl=Ax*w[k] e w[k]=T’#*x[k]+Bx*w[k-1]
Ax=sparse(T*S);
Bx=sparse (C*S) ;
% Inicializa o vetor de excitacao para t=0
vei(6)=exp(-100%((NT/2)/(NT/8))"2);
vx1(1)=vei(6);
% Calcula w[0] e y[O]
vii=T’*vei;
ver=Ax*vii;
U=sparse (eye (4*m1*m2,4*m1*m2)) ;
disp(’Inicia TLM lento’)
% Calcula vetor de saida para t=0
vol(:,1)=ver;
% Inicia calculo para t>0
t0=clock;
for k=1:NT-1;
vei(6)=exp(-100*((k-NT/2)/(NT/8))"2);
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vxl(k+1)=vei(6);
vii=T’*vei+Bx*vii;
ver=Ax*vii;
vol(:,k+1)=ver+T*viij;
end;
disp(’Tempo das operacoes no TLM lento’)
oxl=etime(clock,t0);
disp(ox1);
disp(’Inicia matrizes do TLM rapido’)
% Inicializa matrizes para o TLM rapido
% Reducao do Modelo - retirada de autovalores
disp(’Calculo dos autovalores’)
[vl,dx]=eig(full(Bx));
vt=inv(vl);
KT=rank (dx) ;
q=KT/5;
Ti=sparse(vt*T’);
Alx=sparse(Ax*v1l);
dx=sparse(dx) ;
disp(’Reducao de modelo’)
T11=T1(1:q,:);
T21=T1(q+1:4*mi*m2,:);
dx1=dx(1:q,1:9);
A11=A1x(:,1:q);
A12=A1x(:,q+1:4*m1*m2) ;
AA=T11;
BB=dx1;
CC=A12xT21;
DD=A11;
vio=zeros(q,1);
% Define a razao entre o passo de tempo rapido e o lento
pP=2;
% Calcula Matrizes com p pulos de passos de tempo
U=sparse(eye(q));
% Calcula parte das matrizes do TLM rapido
disp(’Calculo da matriz A1, B1, C1, D1, E1 e F1’)
Ts1=U;
Ts2=0*U;
Bsx=dx1;
for 1=1:p-1;
Ts1=U+dx1%*Ts1;
Ts2=Ts2+1%*Bsx;
Bsx=dx1*Bsx;
end;
Al=sparse((Ts1-Ts2/p)*AA);
Bl=sparse(Ts2/p*AA);
Cl=sparse(dx1."p);
Di=sparse(CC);
El=sparse(DD);
Fl=sparse(T*T’);
% Limpa as matrizes nao esparsas Tsl, Ts2 e U
clear Tsl Ts2 U T1 T11 Alx vt vl dx dx1 T11 T21 A11 A12 AA BB CC DD Bsx
% Numero de passos de tempo do TLM rapido
NT1=NT/p;
% Inicializa vetor de saida vo2
vo2=zeros (2% (m1+m2+4)-4,NT1) ;
% Inicia algoritimo de calculo do TLM rapido
disp(’Inicia TLM rapido?’)

t0=clock;
for k=1:1:NT1-1;
xx=vei;

vei(6)=exp(-100* ((p*k-NT/2)/(NT/8))~2);
vio=Al*vei+Bl*xx+Cl*vio;
ver=D1*vei+El*vio;
vo2(:,k+1)=real (ver)+Fl*vei;
end;
disp(’Tempo das operacoes no TLM rapido’)
ox2=etime(clock,t0);
disp(ox2);
% Calculo dos vetores de saida
y1=full(vo1(18,:));
y2=full(vo2(18,:));
% Saida grafica do sistema
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disp(’Saida Grafica’)

figure

% Dominio do tempo

plot(1:

NT,y1,1:p:p*NT1,y2,7-+7)

xlabel(’Passos de Tempo’);
ylabel(’Amplitude’) ;

title(°’TLM rapido p=5 - Dominio do Tempo’);
% Dominio da Frequencia

hi=fft((y1));

h2=fft((y2));

figure

£1=(0: (NT-1)/10)/ (NT-1);

£2=(0: (NT1-1)/10) / (p*(NT1-1));
plot(£f1,10*log(abs(hl(1:round(NT/10)))),£2,10*log(abs (p*h2(1:round(NT1/10)))),’+-)
xlabel (’Passos de Tempo’);

ylabel(’Magnitude’) ;

title(°’TLM rapido p=5 - Dominio da Frequencia’);

figure

plot(£1,180/pi*angle(h1(1:round(NT/10))),£2,180/pi*angle (p*h2(1:round(NT1/10))),’+-)
xlabel (’Passos de Tempo’);

ylabel(’Fase’);

title(°’TLM rapido p=5 - Dominio da Frequencia’);
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