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Simulagdo de Linhas Nao Lineares Giromagnéticas

Fernanda S. Yamasaki, Jose O. Rossi, Joaquim J. Barroso, Edl Schamiloglu

Abstract— Recentemente existe um grande interesse no estudo
de Linhas de Transmissdo N&o Lineares (LTNLs) para geracdo
de radiofrequéncia (RF). As duas configura¢fes mais conhecidas
de LTNLs sdo uma linha dispersiva contendo se¢Bes com
componentes ndo lineares, €, a segunda é uma linha continua e
ndo dispersiva chamada linha giromagnética. O objetivo deste
artigo é estudar a linha giromagnética através dos efeitos
decorrentes da mudanca de parametros da LTNL. Isto é feito
baseado em um modelo analitico apoiado por simulagbes de
circuito Spice. Diferentes modelos sdo estudados comparando as
simulagbes com o0s resultados encontrados na literatura,
mostrando a viabilidade do método proposto para reproducéo de
modelos experimentais e de anélise numérica. Tal técnica poderia
ser usada para o projeto de LTNL para aplicacdes espaciais e
plataformas mdveis de defesa com tamanho compactado.

Palavras-chave—Giromagnetismo, Circuitos modeladores de
Pulso, Simulagéo, SPICE, Linhas de Transmissao.

I. INTRODUCAO

XISTEM dois tipos principais de configuracdo de LTNL.

A primeira, conhecida como linha de transmissdo ndo
linear discreta, consiste em secOes periodicas de indutores e/ou
capacitores ndo lineares, onde um pulso de entrada quadrado
injetado na linha é submetido a efeitos de dispersdo e nédo
linearidade, e subsequentemente modulado e decomposto em
uma série de solitons (pulsos oscilatérios) [1,2]. O segundo
tipo de LTNL é uma linha continua e ndo dispersiva (também
conhecida como giromagnética) onde o meio que preenche a
linha é composto por um material magnético; neste caso, anéis
de ferrita alocados lado a lado ao longo do condutor interno.
Geralmente, este tipo de linha de transmissdo é polarizada
com uma corrente DC fluindo através do condutor interno em
direcdo oposta a que o pulso de entrada é injetado na linha,
fazendo com que a linha sature no sentido em que flui a
corrente, quando se deseja somente a compressdo do pulso de
entrada.

A linha discreta LC e a linha continua ndo dispersiva sao
conceitualmente diferentes. Linhas de transmissdo néo lineares
giromagnéticas podem produzir um espectro de frequéncia
bastante amplo, desde 600 MHz, com eficiéncia de conversao
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de RF em torno de 10%, e atualmente excedendo frequéncias
de 3.0 GHz [3] para possiveis aplicagdes em comunicacles de
satélites que requerem frequéncias de operacdo na banda S no
minimo. Por outro lado, linhas ndo lineares LC operam em
frequéncias mais baixas em torno de 1.0 GHz [4] no caso de
linhas indutivas com indutores saturados, sendo ainda mais
limitadas no caso de linhas capacitivas por causa de perdas no
dielétrico da cerdmica, 0 que restringe sua aplicacdo em
frequéncias altas em torno de 250-300 MHz. Embora Seddon
[4] tenha alcancado uma eficiéncia da ordem de 20% com
linhas indutivas LC em 1 GHz, com certeza a eficiéncia da
linha LC capacitiva € muito menor do que 10% por causa das
perdas do dielétrico. O foco deste trabalho é em linhas
giromagneéticas, j& que esta linha é capaz de gerar pulsos
oscilatérios mais intensos em frequéncias mais altas do que a
linha discreta. Outra vantagem das linhas giromagnéticas em
relagdo a LTNL dielétrica dispersiva € uma ndo linearidade
mais intensa da indutdncia baseada na ferrita quando
comparada a ndo linearidade do capacitor ceramico nao linear
[5].

O restante deste artigo estd estruturado como segue. A
secdo Il explora os conceitos de linhas giromagnéticas,
seguida pela se¢do Il com os resultados de simulacéo,
considerando quatro diferentes modelos e uma proposta de
modelo baseada nos anteriores. Finalmente, a secdo IV
apresenta as conclusoes.

Il. CONCEITOS DE LINHAS GIROMAGNETICAS

O principio de operacdo da linha giromagnética € baseado
na compressdo do pulso de saida quando comparado ao pulso
de entrada, devido a dependéncia da permeabilidade do
material magnético com a corrente. Conforme o pulso de
corrente se propaga ao longo da linha, a permeabilidade
magnética diminui com a amplitude da corrente. Deste modo,
0 pico do pulso viajard mais rapido do que a porcdo com
amplitude mais baixa desde que a velocidade de propagacdo
em um meio magnético nao linear é:

c

= 1
Y = e ()

onde c é a velocidade da luz no vacuo, ¢, é a permissividade
elétrica e . é a permeabilidade magnética do meio.

Conforme a borda a frente do pulso de entrada com
amplitude mais alta viaja mais rapido do que a porcéo de
amplitude mais baixa, o pulso de saida emergente é
comprimido. Neste caso, a reducdo do tempo de subida do
pulso de entrada é aproximadamente,

AT = VLC — /Ly C (2)
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onde L é a indutdncia da linha coaxial, L, € a indutancia
saturada da linha coaxial e C é a capacitancia da linha coaxial.

Ao mesmo tempo, o0 momento magnético dos dipolos da
ferrita M inicialmente alinhado com o campo magnético
externo H (Fig. 1) interage com o campo azimutal gerado ao
redor do condutor interno pelo pulso de corrente, o qual causa
um movimento de precessdo amortecido M ao redor do eixo
axial.

Precessao

Condutor externo /
X Amortecimento

a/M,(MxaMét)

H
=0
M

Pulso de corrente i

Condutor coaxial interno

Fig. 1. Precessdo do momento magnético M nas ferritas.

O movimento de precessdo magnética em ferritas acontece
ao longo da linha conforme o pulso de corrente se propaga,
induzindo oscilagdes de alta frequéncia. Estas oscilagBes
aparecem sobrepostas a amplitude do pulso de saida, mas com
um tempo de subida reduzido. Neste caso, a reducgdo do tempo
de subida é limitado pelas caracteristicas de chaveamento da
ferrita devido ao tempo que leva para chavear de um estado
para o outro na curva B-H do material (chamada de regido
reversa de spin), que esta relacionada a frequéncia de relaxagéo
do material magnético [6].

Katayev [7] forneceu uma descricdo matematica bésica do
efeito de modelamento do pulso em linhas com ferrita e foi o
primeiro a explicar o fendmeno extensivamente. Muitos anos
depois da publicagdo de Katayev, Weiner [8] publicou um
artigo descrevendo uma teoria simplificada do modelamento
baseada nas explicacBes de Katayev. Mais tarde em 1991,
Pouladian [6] usou uma linha de transmissdo discreta LC
indutiva para modelar linhas giromagnéticas distribuidas. Este
modelo foi usado para calcular a redugdo do tempo de subida
do pulso de saida do pulso comprimido causado pela queda da
permeabilidade da indutancia da linha. Pouladian [6] também
desenvolveu um modelo de frequéncia aprimorada e o
comparou com os modelos de Katayev e Weiner para obter um
modelo melhorado para prever a compressdo do tempo de
subida da saida em uma linha de transmissédo coaxial. Ele usou
uma equacdo polinomial para descrever o comportamento ndo
linear do indutor como:

L(i) = Loy — Lypi — L2ni2—--- ?3)

Os termos negativos do polindmio em (3) fazem diminuir os
valores de indutincia durante o tempo de subida do pulso de
entrada, levando ao aumento da velocidade de propagacdo com
a amplitude do pulso de corrente [5]. A principal diferenca
entre 0 modelo de Weiner [8] e de Pouladian [6] é que no
segundo sdo adicionados ramos RLC em paralelo com a
capacitancia da linha do modelo periédico LC para incluir a
precessdo da ferrita causada pela presenca da polarizacdo
magnética axial neste caso.

Conforme apontado por Dolan [9], o modelo proposto por
Pouladian [6] ndo é completo, uma vez que a adicdo dos
ramos ressonantes RLC ndo inclui a representacdo direta da
precessdao magnética da ferrita, jA que os valores sao

selecionados arbitrariamente, sendo uma solucdo nao ideal.
Entdo Dolan [9] propds em 2000 um modelo para simular a
resposta da saida de linhas onde os autores usaram um circuito
equivalente baseado numa linha de transmissdo discreta LC
onde as sessBes sdo intercaladas por fontes de tensdo, cujas
forgas eletromotrizes sdo determinadas pela mudancga no fluxo
de magnetizacgdo da ferrita.
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Fig. 2. Modelo esquematico do Dolan.

Neste modelo, as fontes representam as tensfes induzidas
ao longo da linha durante a fase de magnetizacdo devido a
mudanga do momento magnético. Neste caso, a influéncia da
polarizagdo axial é relacionada ao movimento de precessdo do
momento magnético.

Para as simulagdes LT, duas diferentes equacfes para
indutdncia ndo linear foram utilizadas. Para a primeira,
desenvolvida por Kuek [1], com o objetivo de caracterizar o
indutor ndo linear a partir do ndcleo de ferrita sob condigdes
dindmicas na escala do tempo de operacdo de linhas nédo
lineares indutivas, um pulso de corrente foi injetado
diretamente ao indutor ndo linear sob teste através de uma
resisténcia de carga a ser usada na LTNL. O trabalho de Kuek
modela o comportamento do indutor usando uma funcéo
hiperbolica baseada em uma ferrita NiZn como:

L) = (L = L) [1 — tanh? ()] + L @)

onde L; é a indutancia inicial da linha, Lg é a indutancia da
linha na saturacdo, i é a amplitude do pulso de corrente, e I é
a corrente de saturagdo da ferrita. Desenvolvida por Pouladian
[6], a segunda equacdo usa outra representacdo da equagdo de
fluxo baseada na permeabilidade da ferrita NiZn em uma
fungéo exponencial como:

L) = Ls(1 + pre™) (5)

1 . . .
onde a constante a =—epu ¢€a permeabilidade relativa
S

imparcial do material magnético.

E importante saber a variagdo da indutancia em relagio a
corrente, como mostrado pela curva na Fig. 3 para um material
magnético ndo linear com nucleos de ferrita, para o qual (4) e
(5) podem modelar o comportamento ndo linear do indutor
desde que a indutancia L(i) decaia ndo linearmente com a
corrente. A Fig. 3 a) foi reproduzida com base em (4) para 0s
parametros utilizados no modelo do Weiner, e a Fig. 3 b)
baseada em (5) com pardmetros utilizados no modelo proposto
neste trabalho. Com a inclinacdo de ambas as curvas é
possivel verificar a ndo linearidade do componente em analise
dos modelos. Depois de um certo ponto, o indutor satura,
causando na saida da linha a compressdo do tempo de subida.
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Fig. 3. Curva da indutancia vs. corrente para um material magnético ndo
linear com ndcleos de ferrita obtido por a) (4) e b) (5).
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I1l. RESULTADOS DOS MODELOS

Esta secdo fornece os resultados da simulacéo de circuito
LT-Spice usando os modelos desenvolvidos por Weiner,
Pouladian e Dolan, e uma compara¢do com os resultados
correspondentes  encontrados  na literatura  [6,8,9]
respectivamente. Também um novo circuito € proposto,
reproduzido e analisado através de simulagdes, finalizando
com uma tabela comparativa de todos os modelos abordados.

A. Modelo de Weiner

O modelo do Weiner foi o primeiro a ser publicado, e
também o primeiro a ser estudado aqui. Para obter os mesmos
resultados de Weiner [8] nas simulagdes do LT-Spice, foi
necessario adaptar a configuracdo do circuito. No modelo
original a resisténcia distribuida da linha durante a fase de
magnetizagdo (Ry, de acordo com (6)) esta em série com o
indutor. No modelo modificado, proposto aqui, esta resisténcia
encontra-se em paralelo com o indutor conforme pode ser
observado na Fig. 4, dada por

_ ko(b—a)Mg
f = 2n(a+b)s

(6)

onde u, € a permeabilidade magnética do espago livre, b é 0
raio externo do condutor, a é o radio interno do condutor, Mg

€ a magnetizacdo na saturacdo, e S é a constante de
chaveamento (0.1 Oe-us para uma ferrita polarizada).
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AA- . A . - AA-
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que a polarizacdo magnética axial responsavel pelo efeito de
precessdo ndo esta presente.

As Figs. 5 (a) e 5 (b) comparam o resultado original obtido
por Weiner [8] e as simulagBes LT-Spice obtidas neste
trabalho, respectivamente. Na Fig. 5 (b), é possivel observar
diferentes tempos de subida para correspondentes valores de
Rr. Na realidade, conforme se aumenta a polarizagéo
azimutal, Ry aumenta, e um atraso progressivo € introduzido,
0 que tende a diminuir o tempo de subida inicial com
polarizacdo magnética mais baixa [8].
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Fig. 5. Tensdo experimental de saida da linha com ferrita obtida do

experimento do Weiner [8] variando a polarizagdo magnética azimutal (a) e a

correspondente simulagdo do LT-Spice para diferentes valores de Ry (b).

Neste modelo R; é o pardmetro mais importante no
processo do aumento do tempo de subida uma vez que esta
resisténcia é calculada por meio da constante de chaveamento
S que depende do campo radial (veja (6)). Portanto, a
intensidade da polarizacdo magnética azimutal é responsavel
pela variacdo de R; neste modelo e, consequentemente, pela
variacdo do tempo de subida e as perdas da linha.

B. Modelo de Pouladian

O Segundo modelo a ser estudado é baseado na polarizagédo
constante de Pouladian. Os parametros usados por Pouladian
[6] foram um cabo coaxial de 64 cm contendo nucleos
toroidais de ferrita com um didmetro interno aproximado de
0.8 mm e didmetro externo de 1.5 mm, onde os valores finais
para os parametros do circuito foram calculados baseados
nestes parametros. Na Fig. 6 é possivel observar o circuito
esquematico bésico para este modelo.

L1 L2

L3 L10
%ngyz ¥ - %LRS ¥ LR10
8 :
’ o SRRt 2 SRRz Je3  cRRY et SRR10 SReren
Vg 91.0pF 1.0pF 191.0pF 1.0pF H
) ‘ ‘

7 ICRr1 CR2 CR10
T _iT;

Fig. 4. Esquema do circuito LT-Spice usado para reproduzir o modelo do Weiner. } %
O indutor ndo linear é modelado pela equagdo de fluxo flux=(280 nH-2.8

" . . P Fig. 6. Esquema bésico do circuito LTSpice usado para o modelo do
nH)*17.85*{tanh(x/17.85)}+2.8 nH”x), com uma resisténcia de gerador de 5.0 L. p1agjan [6]. O fluxo magnético (&= [ L di) através dos indutores deste
e resisténcia em paralelo com o indutor nao linear de 50.0 Q.

Os parametros discretos para o circuito LC periodico do
LT-Spice usados nas simulagdes (Fig. 4) foram: a) indutancia
inicial de 280,0 nH; b) indutancia saturada de 2,8 nH; c)
capacitancia linear de 1,6 pF; e d) resisténcia de carga de 40,0
Q. Para este caso, a indutancia foi modelada pela equacao de
indutancia hiperbolica em (4) com um pulso de entrada de 6.0
kV de amplitude e 40,0 ns de tempo de subida e descida. Este
modelo considera somente o modelamento do pulso
(compressédo do tempo de subida do pulso de saida) usando
polarizacdo azimutal do campo magnético, uma vez que neste
caso o efeito giromagnético é desprezivel devido ao fato de

circuito especificamente é obtido a partir de (4) com L, = 120.0 nH,
Ls = 60.0 nH, e [g = 250.0 mA.

O valor da capacitancia por unidade de comprimento foi
calculado usando:

2meg

do
()
onde g, é a permissividade elétrica do vacuo (8.854 x
1072 F/m), do é o diametro externo do condutor coaxial e

di é o diametro interno do condutor coaxial. Para o indutor
ndo linear, Pouladian usou uma equacdo polinomial e a

Co = (7
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seguinte expressdo para calcular o valor por unidade de

comprimento,
= oy, (2
Lo = 2 In (di) ®)

onde u, é a permeabilidade magnética no vacuo (4m X
1077 H/m). Considerando-se a ferrita com permeabilidade
relativa ., € possivel obter o valor da indutancia antes da
saturacdo. Conforme esses valores séo calculados por metro, o
valor total para L e C sdo obtidos multiplicando-os pelo
tamanho da linha. O numero de se¢Bes para a simulacdo da
linha giromagnética pode ser selecionado arbitrariamente
dependendo da convergéncia da simulacdo. Inicialmente, os
resultados obtidos da simulag&o usando LT-Spice coincidiram
com as simulagdes do Pouladian (veja Fig.7) o que confirma
que o modelo Spice utilizado é adequado para verificar o
desempenho da LTNL.

. —TTTT
Tempo Ons 10ns 20ns 30ns 40ns S0ns

Fig. 7. Comparagdo dos resultados do Pouladian. a) original [6] e b)
reproduzido.

Na Fig. 7 (b), em vermelho é o pulso de entrada e em azul o
pulso de saida. Para este caso, a amplitude do pulso retangular
de entrada tem o valor de 10 kV com 3,0 ns de tempo de
subida e descida. A ndo linearidade da indutancia foi
modelada usando (4). O eixo y corresponde & amplitude da
tensdo do sinal em kV, e o eixo x corresponde ao tempo em
nano segundos. O valor dos ramos paralelos RLC foram
fixados em LR = 1,0 nH; CR = 6,2 pF; e RR = 0,16 Q.
SimulacBes também foram realizadas usando um modelo
Spice diferente para a ndo linearidade da linha dado por uma
fungdo exponencial de acordo com (5). As simulacBes foram
realizadas para uma LTNL baseada em ferrita em um modelo
aprimorado de Pouladian descrito em [10] com duas
polarizacdes magnéticas diferentes, constante e linear. Com
uma polarizacdo linear, 0 campo magnético se mantém
constante ao longo do eixo da linha enquanto que o campo
magnético linear é variado ao longo do eixo da linha. No
modelo LC do Spice, o efeito da polarizagdo constante na
linha é representado em cascata como antes pelos ramos RLC
com valores fixados. Por outro lado, para a polarizacédo linear
os valores dos ramos RLC sdo variados ao longo da linha para
simular a variagdo magnética linear ao longo do comprimento
do eixo. Por exemplo, Fig. 8 mostra o esquema do modelo de
circuito LC em cascata usado na simulago do LT-Spice com
uma polarizagdo magnética linear.

L1 L2 L3 Lao

o RTSTT SR iRse” ] JLR40
Rg <15.0nH 16.0nH =53.0nH ~/54.0nH
Pl L
lc1 ZRR1 Jc2 "RR2 1c3 ~RR39  [C40 —RR40 - ‘Rg““-'“
Vg T2.725pF 200.0 2.725pF 201.0  T2.725pF<238.0  2.725pF 239.0
e ICR1 ICcR2 |CR39 ICR40
10.110pF 10.111pF | 10.148pF | 10.149pF |

Fig. 8. Modelo de circuito da simulagdo do LTSpice para uma linha com
polarizacdo magnética linear. O fluxo magnético através dos indutores é

dado por (5) com Lg = 7,175nH, u, = 4els = 3,33 A.

Para as simulages, a indutancia saturada da linha de 287 nH
e a capacitancia da linha de 109 pF foram distribuidas em 40
secBes da rede LC. Para esta simulagdo, a corrente de saturacdo
assumida em (5) foi de ordem de 3.33 A com u,. = 4.

A Figura 9 mostra uma comparacdo entre as formas de onda
da saida da linha com a polarizacdo magnética constante i), e a
polarizacéo linear ii), obtidos por um programa computacional
numérico dado em [10] e pela simulagdo de circuito do LT-
Spice (veja respectivamente Figs. 9(a) e (b)).

6+ Original (a) 2 6'_ Reproduzido (b)
. 5-
_ 8 (i) (ii)
- 4r —~ 4-
< =
g3 FE
£2 £,
[ <
1 =
L i 14
0 2 4 6 8 10 oL li
Tempo (ns) 0 2 4 6 8 10

Tempo (ns)

(i) Polarizagdo magnética constante
(i) Polarizagdo magnética linear

Fig. 9. Comparacdo entre o resultado numérico [10] (a) e simulacdo do LT-
Spice (b) da tensdo de saida da LTNL com polarizagdo constante (i) e linear

(ii).

Na Fig. 9, é possivel observar que a linha com polarizagdo
linear produz tempos de subida do pulso de saida mais rapidos
com oscilagdes de amplitude mais baixa enquanto que a
polarizacdo constante gera oscilagbes com amplitudes mais
altas do pulso de saida com tempo de subida mais lento.
Ambos os resultados da analise numérica e das simulag¢fes do
LT-Spice estdo em razodvel concordancia e as pequenas
discrepancias devem-se ao fato de que os dados fornecidos por
Pouladian em [10] ndo contém todas as informacdes
necessarias para reproduzir os resultados com alta preciséo.

B. Modelo de Dolan

O ultimo caso estudado neste artigo foi baseado no modelo
do Dolan [9], onde o esquema do circuito inclui uma fonte de
tensdo em série com o indutor, conforme ilustra a Fig. 2.
Baseando-se em (9) a partir da andlise de Dolan, o indutor é o
elemento linear (primeiro termo & direita da igualdade) e a
fonte de tensdo (segundo termo a direita da igualdade) é o
elemento ndo linear, existindo um aspecto interessante nesta
configuracdo que é a garantia do comportamento ndo linear do
circuito.

g di (dp—d;) dMy
a Va0 e

©)
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onde L, é a indutancia saturada por unidade de comprimento, i
) aM . -~
é a corrente e —2 ¢é a taxa de variagdo da componente

circunferencial de M.

Em nosso caso, como a equacdo de fluxo da indutancia é
usada como comando de entrada na simulacdo do LT-Spice ao
invés do valor da indutancia, 0 comportamento néo linear é
levado em consideracéo juntamente. Entdo, ndo ha necessidade
de incluir a fonte de tensdo em nossa simulacdo conforme
ilustrado pelo esquema do LT-Spice usado na Fig.10.

L10

e

SRea
€10 =1100.0
[0.095pF

LSi,'

ico
[0.095pF

Cc2 c8

Rg1S I !
0.095pF [0.095pF

lc1
0.095pF
50.0| vg1

Fig. 10. Esquema basico do circuito do LT-Spice para 0 modelo do Dolan. O
fluxo magnético através dos indutores é dado por (4) com L, = 465 nH,
Ls=4,65nH,els = 3,76 A.

Na realidade, foi possivel alcangar o mesmo resultado obtido
pelo modelo original dado em Fig. 11 (a) e pela forma de onda
reproduzida da Fig. 11 (b).

8
=

Voltage (kV)
Voltage (kV)

Time (ns) Time (ns)

Fig. 11. Resultados do Dolan: a) Original [9] e b) reproduzido

Como observado na Fig. 11 (b), o modelamento do pulso foi
previsto corretamente pelo modelo LT-Spice (observe o tempo
de subida do pulso de entrada em azul e o tempo de subida do
pulso de saida em vermelho). Além disso, para 0 modelo de
Dolan como demonstrado pelo espectro simulado da
Transformada Rapida de Fourier (veja Fig.12), é possivel
alcancar frequéncias de oscilagdo em torno de 5 GHz.
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3.0KV]

20KV1

\ 5.0 GHz
“u/\/\J\j“. M
.

1.0 GHz

1.OKVA

0.0KV

T
10.0 GHz 100.0 GHz

Fig. 12. Transformada réapida de Fourier da saida do modelo de Dolan.

C. Modelo Proposto

Baseando-se nos modelos reproduzidos e analisados
anteriormente, foi possivel propor um novo modelo visando
geracdo de frequéncia acima de 1 GHz e excelente VMD
(Voltage Modulation Depth). Com o objetivo de quantificar os
pulsos oscilatérios, define-se o parametro VMD para um sinal
com componente DC, onde a amplitude de oscilagdo é medida
entre o pico e o vale, V,,,, para os trés primeiros ciclos como:

VMD = Vipegiq = oy 2 ©)
onde, j € o nimero de ciclos e V,,, € a amplitude de oscilagdo
entre o pico e o vale. Para o ciclo de oscilagéo ;.

Partindo-se do modelo com polarizacdo magnética linear —
Secdo B - (ver (5)) com os ramos ressonantes em paralelo
com a capacitancia linear, verificou-se serem desnecessarios
tais ramos para nosso caso. Com o objetivo de obter um VMD
mais satisfatério, aumentou-se o numero original de secOes
inicial de 40 de 5 em 5 até chegar a 100, porém ainda assim,
para um VMD razodvel. Ao se pesquisar mais sobre o assunto,
Marksteiner [12] propde uma solucdo, de se utilizar uma carga
reativa ao invés da resistiva ao fim da linha, propiciando um
sinal melhor modulado. O circuito de teste pode ser verificado
na Fig. 13, com a carga reativa, cujos respectivos valores sdo
indutor de 0,091 nH, capacitor de 18,0 pF e resistor de 39,0 Q.

18.0pF
L70 L_RLCc C_RLC

S |}
0.091nH \

L1 L2 L69
—3 DA - — -
L
<R
<0.
L C1 Cc2 C69 ic70
Vg T.nsps T.?ZSpF r.nsps T2.725pF
PULSE(0 4kV Ons 1ns 1ns 5ns 1 1)
.tran 0 40ns Ons 0.5ns

<R RLC

Fig. 13. Proposta de modelo com carga reativa

Para 0 modelo final, observou-se que ndo era necessario que 0
circuito fosse composto por 100 se¢des, porém com um valor
bem menor do que este inicial, como por exemplo, 40 se¢des.
Encontra-se para este modelo, um valor 6timo de 70 se¢des. O
capacitor linear é equivalente ao modelo inicial linear de
Pouladian de 2,725 pF, o mesmo para o indutor ndo linear
dado por (5) com Lg = 7,175nH,u,. =4 e Ig =3,33A. O
pulso de entrada em preto e o sinal de saida em vermelho
podem ser observados na Fig. 14.
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Fig. 14. Entrada e saida referente ao modelo de carga reativa.

Para a saida do modelo com carga reativa alcangou-se um
VMD aproximado de 28,0 kV (observe a profundidade
relacionada do pico e do vale das oscilagdes referentes a saida
do circuito), e uma excelente compressdo do tempo de subida
do pulso de saida (0,49 ns) quando comparado ao de entrada (
1,0 ns). Com representacdo linear do sinal de frequéncia (Fig.
15) observa-se que este modelo alcangou 1,46 GHz, atingindo
assim um modelo aprimorado.
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Fig. 15. FFT do modelo com a carga reativa

IV. CONCLUSOES

Neste trabalho, cinco modelos para linhas giromagnéticas
(Weiner, Pouladian, Pouladian/Shapland, Dolan e um novo
combinado e chamado aqui de Dolan/Shapland) foram
implementados no LT-Spice com sucesso conforme
demonstrado pelos resultados de simulagdo. O modelo do
Weiner realiza o modelamento do pulso (compressdo do
tempo de subida) usando polarizagcdo magnética azimutal para
0 campo magnético onde o efeito giromagnético é desprezivel.
No modelo do Pouladian no LT-Spice, ramos ressonantes RLC
foram adicionados para simular a precessdo do momento
magnético da ferrita com a presenca da polarizagdo constante e
0 modelo do Shapland com polariza¢cdo magnética linear. As
simulagdes LT-Spice do modelo do Dolan foram reproduzidas
com grande sucesso sem a necessidade das fontes de tenséo,
uma vez que a equacdo do fluxo simula completamente o
comportamento ndo linear da linha. Além disso, a analise
numérica de Dolan estd em boa concordancia com o resultado
da simulacéo do LT-Spice, o que prova a eficiéncia e valida os
resultados do método. Uma proposta de modelo foi apresentada
abordando o uso de uma carga reativa ao invés de resistiva para
melhor eficiéncia de VMD da saida, alcangando uma
frequéncia de 1.46 GHz. Sendo assim o modelo proposto é um
método efetivo para geracdo de RF com resultado de VMD
satisfatorio como demonstrado neste trabalho.
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