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1
Introducéao

SecOes de guias de onda ndo uniformes sdo largamente utilizadas na cadeia
de alimentacdo de antenas. A andlise eletromagnética rigorosa do comportamento
destas secbes ndo uniformes é fundamental para prever o desempenho elétrico
satisfatorio, principalmente quando o dispositivo deve apresentar alto desempenho
associado a operacdo em largas bandas de freqliiéncia. A literatura apresenta
diversas técnicas analiticas e numéricas que podem ser utilizadas para analise
rigorosa destas estruturas [1-9]. Devido ao aumento da capacidade de
processamento dos computadores, 0s métodos numéricos tém sido utilizados na
analise eletromagnéticos de problemas de crescente complexidade e dificilmente

resolvidos por métodos analiticos.

Neste trabalho, o0 Método dos Elementos Finitos (MEF) sera utilizado no
modelamento numérico dos campos no interior de estruturas coaxiais
descontinuas, conforme descrito em [1,2]. Para aplicacdo da técnica, a estrutura
coaxial sera dividida em trés regides: as Regides | e Ill sdo uniformes e a Regiao

I onde estdo confinadas as descontinuidades, conforme ilustrado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 — Guia Coaxial
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Na aplicacdo do MEF, a representacdo dos campos no espac¢o definido pelo
objeto é obtida através da discretizacdo deste espaco em elementos. As dimensdes
destes elementos dependerdo das caracteristicas do campo, dos contornos e das
propriedades dielétricas do meio. O numero de elementos necessarios cresce
rapidamente com as dimensdes do objeto, tornando-se uma das principais
limitacGes na aplicacdo do método a objetos de grandes dimensdes, tendo em vista
as limitagcbes do volume de memoria computacional e do tempo de processamento
necessario para a solugdo destes problemas [1-4]. Estas limitacbes podem ser
reduzidas através da escolha da forma do elemento e do tipo de funcdo base para
representar os campos no interior do elemento. Conforme mostrado em [2], para
um mesmo nivel de convergéncia, a utilizacdo de elementos retangulares e
polinbmios de ordem cubica necessitou um nimero menor de elementos, muito
menor quando comparado a utilizacdo de elementos triangulares e funcbes base
lineares, permitindo que objetos maiores possam ser considerados [2,3,9].
Entretanto, nesta comparacdo ha de ser considerada a maior flexibilidade que os
elementos triangulares apresentam para descrever contornos complexos. Estes
aspectos da convergéncia do MEF para dispositivos que devam operar em banda
larga (maior que uma década) despertam interesse e serdo abordados neste
trabalho.

O Capitulo 2 define a base da aplicacdo do MEF, onde as equagOes
diferenciais de Maxwell, que regem o comportamento fisico do problema, séo
expressas apés a aplicacdo do Método de Galerkin e das condi¢des de contorno.

A discretizacdo do objeto em elementos triangulares ou retangulares, a
utilizacdo de funcbes base lineares, quadraticas ou cubicas, a utilizacdo do
mapeamento degenerado ou isoparamétrico, os polinémios de Lagrange, a
montagem dos sistemas lineares e a sua forma de resolugdo sdo analisadas no

Capitulo 3, concluindo assim, todo o passo a passo para a aplicacdo do MEF.

No Capitulo 4 é apresentado um estudo de trés casos de estruturas coaxiais:
guia coaxial liso, com corrugamentos e com anel dielétrico, com o objetivo de
avaliar o desempenho do Método utilizando diversas combinacdes de tipo de
funcdo base e elemento. Os resultados obtidos sdo comparados com outros ja
conhecidos na literatura [3] ou entdo pela implementacdo do Método de

Casamento de Modos (MCM), utilizando-se um algoritmo proposto por [4] como
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referéncia. No estudo destes casos, se obtém regras para o dimensionamento
adequado das grades que discretizardo a estrutura levando-se em consideracdo a
otimizacdo dos fatores tempo de processamento e precisao exigida na simulacao.
Sdo, também, comparados os aspectos da convergéncia obtida nos resultados
utilizando-se fungdes base cubicas ou quadraticas ao invés de funcdes base
lineares para uma dada malha e do desempenho do tempo de processamento pelo
aumento da discretizacdo do dominio para uma dada funcdo. Além disso, um caso
de dimensionamento de conector tipo N de alto desempenho e banda larga é
considerado, obtendo-se resultados favoraveis a utilizacdo do MEF em um ciclo

de otimizacao.

Na industria de Oleo e gas existe uma grande quantidade de tubulacdes
utilizada para o transporte de seus produtos. Estes dutos necessitam ser
constantemente inspecionados com 0 objetivo de se manter a seguranca para a
vida humana e para o meio ambiente. Com o objetivo de prover a verificacdo das
anomalias nestas tubulacdes € utilizado um dispositivo chamado “Pig” que é
inserido no seu interior e através da analise de dados recolhidos destes
equipamentos consegue-se determinar anomalias como ovalizagdes e corrosdes
que poderiam por em risco a vida Gtil da mesma. Usualmente, utilizam-se “Pigs”
que aplicam a técnica de fuga de campo magnético, onde a carcaca metalica do
duto é utilizada para completar o circuito magnético do dispositivo. Um ponto
negativo desta técnica é que ndo se consegue diferenciar as anomalias internas das
externas a tubulacdo. No Capitulo 5 é apresentado um novo conceito de “Pig”,
mostrado na Figura 1.2, de forma que uma onda eletromagnética gerada por uma
diferenca de potencial entre o disco metélico e a parede interna do duto, se
propagard no interior da tubulacdo sendo possivel a deteccdo de anomalias
internas pela anélise da variacdo do campo magnético no seu interior. Também
sdo apresentadas diversas simulagbes para uma serie de dimensdes de
corrugamentos com o objetivo de mostrar qual seria a intensidade de campo
magnético detectada por um equipamento sensor no interior da tubulacdo, se
fossem geradas ondas eletromagnéticas a uma dada frequiéncia de operacédo e qual
seria a influéncia dos Suportes Dielétricos de apoio nestes campos. Outras
simulacbes de corrugamentos em diversas posicdes no duto avaliam a

possibilidade da localizacdo fisica da descontinuidade na estrutura visando
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encontrar a melhor posicdo para se colocar 0 equipamento sensor que captara o0s
campos no interior do Dispositivo de Inspecao.
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Figura 1.2 — Pig Idealizado
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