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DESENVOLVIMENTO DE UMA CELULA EMISSORA TRIDIMENSIONAL
RELACIONADA AO CALCULO DE CAMPOS ELETROMAGNETICOS

Carlos A. F. Sartori
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Resumo - Apresenta-se uma metodologia de avaliacdo do
campo magnético no espaco e no tempo, associado a
fendmenos transitérios, a partir de uma célula elementar
tridimensional, formada por linhas de transmissio
ortogonais. O desenvolvimento tedérico tem como base as
teorias de linhas de transmissiio e de propagacfio de ondas na
determinacfio da resposta impulsiva da célula e os métodos
da imagem e do dipolo de corrente infinitesimal, variavel no
tempo, na determina¢io do campo magnético resultante.
Atualmente, os autores estio desenvolvendo atividades
relacionadas 4 implementacio do calculo do campo elétrico.

1. INTRODUCAO

A avaliagdo dos campos eletromagnéticos emitidos por
equipamentos e acessorios eletro-eletronicos ¢ uma das
etapas a serem desenvolvidas durante a analise de
compatibilidade eletromagnética dos diversos equipamentocs e
sistemas eletro-eletronicos.

Além das atividades relacionadas ao regime normal de
operagdo dos equipamentos e seus acessOrios, os campos
eletromagnéticos decorrentes das descargas eletrostaticas,
das descargas atmosféricas, do chaveamento de dispositivos
de acionamento, entre outras formas de transitorios, precisam
ser avaliados, ja que a utilizagdo de equipamentos de elevada
susceptibilidade, tais como os eletrdnicos, tém assumido um
destaque especial na sociedade atual.

Tais  requisitos podem  estar relacionados  as
regulamentacgdes existentes ou a otimizagdo dos projetos dos
sistemas de protegdo e dos arranjos dos dispositivos e
equipamentos, que poderd ser alcan¢ada através da
comparagdo entre os niveis de emissdo determinados e os
niveis de susceptibilidade dos sistemas e equipamentos
considerados.

A metodologia descrita neste trabalho tem por objetivo
satisfazer as necessidades anteriormente descritas, com
énfase nos aspectos relacionados a avaliagio dos campos
eletromagnéticos, decorrentes de fendmenos transitorios.

I1. DESCRICAO RESUMIDA DO METODO

Corresponde a uma técnica de "discretizagdo" do
fendmeno a ser estudado, no espago e no tempo.

Para atender este proposito foi desenvolvido um elemento
tridimensional ou célula emissora, onde o nd central
corresponde a jun¢3o de linhas de transmiss@io, formando
uma descontinuidade em cada uma destas linhas. A figura 1
apresenta este elemento ou célula.
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Figura 1: Célula emissora proposta

A resposta desta célula aos impulsos de tensio e a
distribuigdo de corrente sdo determinadas com base na teoria
de linhas de transmissdo e de propagacdo das ondas[1].

A seguir, com base na teoria das imagens e do dipolo
infinitesimal de corrente variavel no tempo [2], é calculado o
campo magnético devido & contribuigdo de cada uma das
correntes refletidas e incidentes da célula.

O campo magnético total em fungdo do tempo , em um
ponto qualquer do espago, pode ser determinado por
superposi¢do, dividindo-se o arranjo dos condutores do
sistema considerado em unidades elementares, representada
pela célula emissora tridimensional proposta [6,7,8].

Este método difere de outros apresentados até o momento
na literatura cientifica, devido as suas caracteristicas
intrinsecas. Neste método ndo existe a necessidade de se
resolver nenhum sistema de equages e, gragas a
metodologia direta de avaliagdo da resposta impulsiva, ndo
existem problemas relacionados a convergéncia, o método €
incondicionalmente estavel.

Qutra caracteristica a ser mencionada € que na
determinagdo do campo magnético sdo consideradas as
correntes incidentes e refletidas e ndo a corrente resultante da
soma destas correntes. Este fato € muito importante, ja que o
sentido de percurso das correntes esta diretamente vinculado
ao tempo de validagio ou de retardo, relacionado a
determinagio do campo magnético.

Algumas simplificagbes sdo adotadas, sem prejuizos para a
filosofia geral adotada até o momento.

Entre estas simplificagbes, menciona-se a nao consideragao
dos efeitos relacionados ao fendmeno da ionizagio. Neste
caso, para se minimizar as eventuais imprecisdes decorrentes
deste fato, pode-se adotar um procedimento simplificado,
onde as ndo linearidades sdo manipuladas separadamente.

Atualmente, esta metodologia vem sendo utilizada pelos
autores, em estudos de avaliagio de ambientes
eletromagnéticos em estruturas atingidas por descargas
atmosféricas. No entanto, ressalta-se que podera ser utilizada
em outras aplicagdes, como na avaliagio de campos
resultantes de fendmenos transitérios em sistemas de
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aterramento, dos transitorios resultantes da abertura de
dispositivos de chaveamento, das descargas eletrostaticas em
placas de circuitos impressos, entre outros fendmenos
similares.

Resposta Impulsiva da Célula

A resposta impulsiva da célula aos impulsos de tensdo, nos
instantes k, k+1 and k+2, ¢ apresentada na fig.2.
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Fig. 2' Resposta impulsiva da célula nos instantes k, k+land k+2
Se, , Vi sdo os impulsos das tensdes incidentes nos nos
séries n (1 a 6) da célula, no instante ¢ = (k—2)Al{2¢c, entdo
os impulsos de tensdo refletidos nestes nos, no instante
1 = k Alf2c, serdo representados através da equagdo (1).

[z dotrn)], [z ()

Enfatiza-se que, se o ndé (z,x,y) é o nd atingido pelo
impulso externo, decorrente do fendmeno em analise, na
equagdo anterior devera ser acrescentado o valor do impulso
de tensdo imposto no instante (k-1).

O parametro A/ é o comprimento entre dois nos séries da
célula, Alf2cé o tempo de propagagdo do impulso em cada
segmento de linha de transmissdo da célula, adotado como
intervalo de amostragem no processo de calculo, e [o(/,.J)] é
a matriz dos coeficientes de transmissdo, onde os coeficientes
o, e o, utilizados na expressio a seguir (2), sdo
correspondentes as linhas 1-4 e 5-6, respectivamente.

g,-1) o, g, a, g, a,
a, (g, -1 g, a, a, a,
o o, (o,-) o, g, o, [(02)
a, ), o, (o,-1) o, o,
oy, o, a, a, (o, o,
g, a;, o, a, g, o,-1D

A equacdo (3) mostra-nos como os impulsos refletidos das
células vizinhas transformam-se em impulsos incidentes na
célula (z,x,y) :

"K";‘(Z,I,.l/)-I [00 1 0 0 0]] H(zx+aly)]
x| (00 0 1 0 0} J7(z+Alx,y)
Hzxy)|_[1 0 0 00 0| J7(zx-Aly) ©03)
Vazxy)| [0 1 0 0 0 0} J7(z-Alx,y)
iz )| [0 0 0 0 0 1 J5(zx,y+A))
 kVezx,y)| [0 0 0 0 1 Of] Ji(zxy-AD)

Condigdes de Contorno

De um modo geral, as condigdes de contorno sdo
representadas pela equagdo (3). Outras condig¢des poderdo
ser introduzidas dependendo da maneira como as células se
conectam nas regides de fronteira.

Distribui¢do das Correntes

As correntes incidentes e refletidas ao longo das linhas "n",
no instante "k", sdo expressas respectivamente pelas
equagdes (4) e (5), onde 7, ¢ a impedéncia caracteristica da
linha "n" e o valor de SR” depende da posigdo e da dire¢io
da propagagdo de onda :

JrIl',:(-:_.x,y )] = [%:!SR”K[V;(z,x.y)] (04)

(2] = |2 [CADISR® . [V! (z.x, .Ml (05)
£ 7 K1

A tabela I apresenta os valores de SR” em fungdo dos
sinais das coordenadas (z,x,y) das células. Os valores (0) ou
(1) sdo atribuidos as coordenadas positivas ou negativas das
células, respectivamente.

TABELA 1
VALORES DE SR” ExM FUNCAO DAS COORDENADAS DAS CELULAS

Z X Y Ifm | 2 3 4 5 [
0 o o 1 -1 -1 1 1 1 1
] ] 1 2 1 1 1 1 1 -1
0 1 0 3 1 -1 1 1 -1 1
0 1 1 4 1 -1 1 1 1 -1
1 L] 0 5 -1 1 1 1 1 1
1 0 1 6 1 1 1 1 1 -t
1 1 o 7 1 1 1 1 1 1

Se o ponto (z,xy) corresponde ao nd atingido pelo
impulso, imposto externamente pelo fendmeno considerado,
SR” assumira o valor 1. Isto ¢, a diregdo da propagagio de
onda sera considerada sempre coincidente com as dos
impulsos refletidos nas linhas da célula considerada.

Determinacdo do Campo Magnético

O Campo Magnético B, resultante de um dipolo
elementar de corrente, localizado ao longo do eixo y, em y'



e em um comprimento &', pode ser obtido através da
seguinte expressio [2] :

Uody’

R r O.e- R)
dBy(r,¢,y,1)=—— R3 (y’,f—?)+m

- <\ (0
— € (06
ot )(Ee)

Os fatores geométricos utilizados na eq. (6) estdo
definidos na fig. 3, u, € a permeabilidade do vacuo e
(Y .1 — Rfc) é a corrente em fungdo do tempo, considerada
uniformemente distribuida, que se propaga com velocidade
constante v na dire¢o y. A coordenada y' indica a posi¢do da
fonte de corrente.

R - P@exy

dy' - =~

Fig. 3: Defini¢do dos fatores geométricos utilizados na determinagao do
campO Magneético.

Se a equagdo anterior for particularizada para uma fungio
degrau de corrente, definida por :

0
iy 1) = Lou(t - “‘—) onde (&)= ,‘ioo ©7)

(a fun¢do de Heaviside w(£) assegura que a corrente sera
zero para ) )vt), a primeira parcela da eq.(6) sera
representada pela seguinte expressao :

f:j:R"”cbf BV (08)

O segundo termo da eq.(6) resultara em um valor diferente
de zero, apenas devido a descontinuidade da corrente, e
assumira o seguinte valor :

,u.olor 1
dncl(y-y ) +r7 (1 (LT

e

Desta forma, o campo magnético devido a uma fungio
degrau de corrente, uniformemente distribuida, que se
propaga ao longo do eixo y com velocidade v, pode ser
obtida integrando-se a fun¢do resultante da soma das
equagdes (8) e (9). O tempo (Rfc+)y [/v) é denominado
tempo de retardo ou de validagdo.

O campo magnético, resultante das correntes refletidas e
incidentes, que se propagam ao longo das linhas 5 e 6 da
célula emissora, é obtido utilizando-se o método das imagens
apOs integrar convenientemente a fungdo resultante
anteriormente mencionada.

O mesmo raciocinio ¢ utilizado para se obter o campo
magnético resultante das correntes ao longo das linhas 1,3 e

dy &/ Y/ (09)

2,4 da célula emissora. O campo magnético total, em um
instante t, em um ponto P qualquer do espago, é obtido por
superposi¢do. A fim de facilitar esta abordagem, os autores
utilizaram o sistema de coordenadas cartesianas na obtengdo
da soma dos campos devido a todos os dipolos elementares
da célula [6].

II1. RESULTADOS

Com o propdsito de ilustrar a método proposto, apresenta-
se a seguir um exemplo, onde o campo magnético no interior
de uma estrutura atingida por descarga atmosférica é
avaliado :

Neste exemplo, utiliza-se uma célula, cujas distancias entre
os nos série sdo de 6m. As impedancias horizontais e
verticais dos condutores, determinadas através de formulas
tradicionalmente apresentadas na literatura [9,10], assumem
os valores de 323,97€2 e 424,92Q) | respectivamente.

O sistema de aterramento € simulado conectando-se uma
resisténcia, denominada resisténcia de aterramento, em cada
descida do sistema de prote¢io contra descargas
atemosféricas. O valor adotado neste exemplo para a
resisténcia de aterramento ¢ de 52

A descarga atmosférica ¢ representada pela fungéo :

I=5t(kA) parat<2 Us
el=10[0.5t-0.51(t-2)(kA), parat) 2us (10)

(L)

||I

Fig. 4 : Esbogo da estrutura considerada atingida por uma descarga
atmosférica no ponto (0,0,0) .

A densidade de fluxo magnético, em fungdo do tempo no
ponto (0,3,-1.25) m, devido a distribuigdo das correntes na
estrutura, ¢ representada na Fig. 5.
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Fig. 5: Densidade de fluxo magnético B (17"} ¢ suas componentes em
fungéo do tempo( {15 ) no ponto (0,3,-1.5)m.



O perfil do campo magnético ao longo da diagonal dos
eixos z e X, para a configura¢do apresentada na Fig. 4, no
instante t = 2y e para uma coordenada y = -1.5m ¢

representado pela figura a seguir :

B(uT) i
P(5,5.-1.5)

PR35  p@4-15

Coordinates of the Considered Pomts (z.xy), where y=-1.5m

Fig. 6: Densidade de fluxo magnético B (1T ) ao longo da diagonal dos
gixoszex, 1= 2ps.

1V. ConcLusio

Apresentou-se um modelo de simulagdo, onde sdo
utilizadas as teorias de linhas de transmissdo e de propagagio
de ondas para o calculo da distribuigdo das correntes nos
meios condutores e a teoria do dipolo de corrente
infinitesimal, variavel no tempo, e o método das imagens na
determinagdo do campo magnético na regido considerada.
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