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6.

Modelos de Componentes Concentrados derivados de
Técnicas Varacionais Aplicados na Analise de
Transformadores em Guia (caso de 1 plano)

6.1

Introducao

Os resultados do Capitulo 5 demonstram a fragilidade do modelo de
impedancia para o projeto de transformadores de alto desempenho, assim como
identificam graficamente as distor¢des nas estruturas de campo eletromagnético
causadas pelas descontinuidades no interior do transformador, efeito este nao
considerado no modelo simplificado de impedancia.

Assim sendo, para se obter uma maior precisdao no calculo de desempenho
do transformador, foram adicionadas no modelo de andlise as componentes
reativas existentes nos planos de cada descontinuidade. Estas componentes
reativas traduzem o efeito causado pelas mencionadas distor¢cdes na estrutura de
campo eletromagnético.

Para tanto, buscou-se um modelo tedrico que aliasse simplicidade e
rapidez de célculo. A escolha recaiu sobre os modelos oriundos das técnicas
varacionais desenvolvidas por Marcuvitz conforme apresentado na seqiiéncia

deste capitulo.

6.2

Métodos Varacionais

As descontinuidades nas jungdes entre as se¢des do transformador em guia
de onda retangular com diferentes dimensdes geométricas podem ser designadas
como estruturas de “quatro terminais”’, compreendendo uma regido de entrada e
outra e saida.

Essa estrutura de ‘“quatro terminais” pode ser modelada por diversas
técnicas, tais como expansdo e casamento de modos ou diferencas finitas no

dominio da freqiiéncia dentre outros. Porém o que se busca ao longo de todo este
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trabalho € a aplicagdo de técnicas simples, que possam ser utilizadas com precisdao
suficiente para atender a projetos comerciais.

Assim sendo, vamos utilizar os modelos derivados de técnicas varacionais,
conforme apresentado por Marcuvitz (1951). Nesta técnica, a “estrutura de quatro
terminais” em questdo pode ser modelada através de trechos de linhas de
transmissdo, combinadas com um conjunto de elementos concentrados,
determinando assim seu comportamento elétrico e os respectivos coeficientes de
reflexdo e de transmissao.

Passaremos a apresentar os modelos que serdo utilizados para o

refinamento da solu¢do detalhada na Secao 3.2.

6.3

Juncao simétrica de guias de onda retangulares com mudanca de
altura

A Figura 27 apresenta a geometria € o conjunto de parametros que definem
a junc¢do entre guias de mesma largura e diferentes alturas.

O circuito equivalente dessa juncdo € dado na Figura 28 e Figura 29, ou
seja, ele serd representado por um capacitor em paralelo as linhas de entrada e

saida, respectivamente os guias de onda retangulares de entrada e saida da juncao.

Figura 27 — Descontinuidade no plano E — secao transversal.
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Figura 28 — Descontinuidade no plano E.
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Figura 29 — Circuito equivalente da descontinuidade no plano E.

A relacdo entre as admitancias de entrada e saida nos guias que definem a

junc¢do descontinua, chamadas de Yy e Y’y € dada pela Eq.(6.1).

Y, b (6.1)
Y, b
Também chamaremos esta relacdo de alturas de o
b (6.2)

;za:(l—é)

E importante notar que essa relacio de admitancia, guarda coeréncia com o
modelo simplificado de impedancia adotado conforme apontado na Secao 3.2.

A susceptincia normalizada B/Y é dada pelas relacdes que se seguem:

1 1
B 2b 1-a* {1+« E(”’*EJ A+ A+2C
—=""|In - +2 ———— |+
Y, /1g 4o | 1 AA'-C

2 4a 2 2 \2
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+ +—
42, ) 1+« 1-a> 3 A

onde os parametros A, A’e C sdao dados por

(6.4)

(6.3)
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2a1+ 1-
A'_(H“j (6.5)
-«
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2
cz(:zz (6.6)

Para situagdes onde a<<l e situacdes onde 6<<I, a Eq.(6.3) pode ser

reescrita apos expansdes assintdticas como:

B 2
2
B _2b 1n(2’7183j+a_+l b (1-a?) para a<<l1 64)
Y, 4, 4 30 2( 4,
2| 21n(2 ’
B_2% é] ), (s para << ()
Y, A,\2)| (1-9) 16| 4,

Na verdade, a Eq.(6.4) é uma expansdao assintética da Eq.(6.3) com
precisdo de 5% se a. < 0,6 e se b/A, < 0,5; e com precisdo e 2% se a < 0,4 e se b/A,
<0,4.

A Eq.(6.5) ¢ também uma expansdo assintética da Eq.(6.3), com precisao
de 5% para & < 0,5 e se b/A, < 0,5; e com precisdo e 3% se & < 0,4 e se b/A, <0,4.

Como no caso de transformadores em guia de onda, as relacdes de a e de o
encontram-se na faixa de valores de validade da Eq.(6.4) e Eq.(6.5), estas serdo as

utilizadas para refinar a anélise realizada no programa TRAFOWG.

6.4

Juncao simétrica de guias de onda com mudanca de largura

A Figura 30 apresenta a geometria e o conjunto de pardmetros que definem
a junc¢do entre guias de mesma largura e diferentes alturas.

O circuito equivalente dessa juncdo € dado na Figura 31 e Figura 32, ou
seja, ele serd representado por um indutor em paralelo as linhas de entrada e saida,
respectivamente os guias de onda retangulares de entrada e saida da juncao.

Este circuito equivalente € vdlido na faixa: 0.5 <a/A < 1.5.
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Figura 30 — Descontinuidade no plano H — secao transversal.
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Figura 31 — Descontinuidade no plano H.

Figura 32 — Circuito equivalente da descontinuidade no plano H.

Conforme mencionado na Secdo 6.3, as descontinuidades tipicas que
ocorrem em um transformador de quarto de onda possibilitam a utilizacdo de
equagdes simplificadas com precisdes melhores que 5%. Assim sendo, iremos
adotar diretamente o conjunto de equacdes aproximadas proposto por Marcuvitz
(1951) para este tipo de descontinuidade.

Neste caso, a relagdo entre as impedancias Zy e Zy € dado pelas Eq.(6.6) e

Eq.(6.7):

Z ! ﬁ, 'Cl' 66
2o 22 T (1750)1-0.58¢°)  para o <<l 6.6)
Z, Aa
z, A'd ’ (6.7)
= 1+ +— ara <<1
Z, Aa ( p 2 p P
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onde are fsdo definidos como:

4 (6.8)

E importante notar que essa relacio de impedincia, ndo se adere
completamente ao modelo simplificado de impedancia adotado apontado na Secao
3.2, e sugere uma “transformac¢ao” de impedancia neste plano.

A reatancia normalizada X/Zy, para situacdes onde a<<1 e situacdes onde

B<<1 é dada pelas relacdes a seguir:

6.9
Z£zi£2.330a2(1+1.56a2 N1+6.752°0) para a<<1 69)
0 g
onde:
24\ (6.10)
=1-,1-| —
01-1-{3)
Para a defini¢do do plano de referéncia para calculo de fase usamos:
(6.11)
L~ 0.00840(1-150?)
a
E:
2 2
Z—z— F; 1—§ —_— para <<1
o <4 _r 1+81 ( 2 )
-4 (75
onde:

2 6.13
0-1- 1‘(2_aj (6.13)
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5 20"V (6.14)
one

Para a defini¢ao do plano de referéncia para calculo de fase usamos:

1 (6.15)

As Eq.(6.6), Eq.(6.7) e a Eq.(6.9) apresentam uma precisdo de 5% se
0.5<al<lea<04.

Para o < 0.5 a precisdo é menor que 10%.

A Eq.(6.12) apresenta uma precisdo de 6% se 0.5 <a/A <1 e se  <0,3. Os
modelos apresentados nesta Sec¢do foram implementados no programa

TRAFOWG e aplicados nas andlises dos transformadores sintetizados na Secdo 5.
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