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RESUMO

Esta tese apresenta novas contribuicbes para dagioudo aguecimento por
micro-ondas em uma cavidade monomodo retangulamei@dos numéricos. Embora,
o problema termo-eletromagnético é fracamente adoplem muitas situacdes o fator
de perdas é fortemente dependente da temperaturssB, em cada instante de tempo,
deve-se assegurar que a distribuicdo de campoicelétorresponde a correta
permissividade. Além disso, para manter o sisteimarszado a abertura da iris e a
posicdo do curto devem variar durante o aquecimehtalas essas questdes sao
desafios para obter um modelo numérico eficientdisioositivo.

Neste trabalho, um método hibrido, o qual combé&witas numéricas com
técnicas analiticas, é usado para determinar o @waedgtromagnético dentro da
cavidade. Na literatura, o0 método hibrido foi araimente proposto com o FDTD
usando um grid cartesiano de pontos em um domidiménsional. Neste trabalho, o
método hibrido foi implementado com o MEF usandementos tetraédricos e
formulacdo vetorial. E mostrado que o MEF estendaethora a aplicabilidade do
método, por exemplo, permitindo a simulacdo do ciquento de cargas volumétricas
nao homogéneas.

A principal contribuicdo desta tese € um novo kdt@e decisdo o qual
proporciona 0 momento que o campo elétrico deveressiculado. Na maioria dos
casos, o critério de decisdo encontrado na litexadlempirico baseado na variacao do
fator de perdas. Neste trabalho, € mostrado qgegeeldem introduzir erros significantes
nos resultados e/ou aumento no tempo de simul&&oitério de decisdo proposto é
baseado em técnicas de analise de sensibilidas®sEado que ele trabalha bem para
diferentes condi¢cbes da carga e pode ser facilmempementado com o método
hibrido.



ABSTRACT

This thesis presents novel contributions for miaeg heating simulations,
inside a single mode rectangular cavity, via nuo@rsolvers. Although, the thermal-
electromagnetic problem is weakly coupled, in maityations, the loss factor of the
load is strongly dependent on the temperature.€fbies, at each moment in time, one
must ensure that the electric field distributionresponds to the correct permittivity.
Also, to keep the system tuned the iris opening thedshort must be allowed to vary
during the heating. All these issues impose chg#sron the numerical model in order
to obtain efficient solvers.

In this work, a hybrid method, which combines PDdvers with analytical
expressions, is used to determine the electromagheld inside the cavity. In the
literature, the hybrid method was originally propdswith the FDTD in a two
dimensional rectangular grid. In this research,hjigrid method was implemented with
FEM using tetrahedral vector elements. It is shavat the FEM extends and improves
the applicability of the method, for instance, waliog simulation of volumetric
inhomogeneous loads.

The main contribution of this research is a novetision criterion, which
provides the moment that the electric field mustréealculated. In most cases, the
decision criteria found in the literature, are encgily based on the variation of the loss
factor. In this work, it is shown that they mayroduce significant errors in the results
and/or increase the simulation time. The proposedistbn criterion is based on
sensitivity analysis techniques. It is shown thatworks well for different load

conditions and can be easily implemented with §i&id method.
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Capitulo 1 — Introdugéo. 1

Capitulo 1

Introducéo

O objetivo deste capitulo é contextualizar o temaesquisa tratada nesta tese. Os
modelos computacionais da cavidade monomodo, jdoptos pela comunidade cientifica,
sao discutidos e comparados com modelo proposta tese.

O capitulo estd estruturado da seguinte formaialmente, é apresentada uma
descricdo genérica do aguecimento por micro-orlagguir, um sistema de aquecimento
envolvendo a cavidade monomodo é descrito. Naitareecdo, destaca-se a importancia
do tema estudado e os objetivos gerais do trab@bmbjetivos especificos sdo detalhados
na Secao 1.4. O capitulo termina com uma revisBlobrafica, com destaque para as

contribuicdes originais gerados durante a pesquisa.

1.1 Aquecimento por Micro-ondas

O uso da energia eletromagnética em processos Eiggento por micro-ondas
tem provado ser bastante efetivo em diversos rag@ogonhecimento, tais como: na
engenharia de alimentos, no meio ambiente, na éaganquimica, na medicina, entre
outras (Clark, 1996).

Dentre as aplicagbes mais relevantes destacandssidratacdo e aquecimento de
alimentos (Pathak, 2003); a secagem de tecidosgimma@hao, 2000), papel; o tratamento
de lixos hospitalares; processos de esterilizaggatista, 2010 e Santos, 2009); a
sinterizacdo de ceramicas: 6xido de aluminio (Xg§9), mulita (Oliveira, 2007); 6xido de
zirconio (Menezes, 2007b), dioxido de titanio (Elif 1996); a cura de polimeros; reacdes
de sintese; tratamento de doencas: hipertermiancéd de plasma (Metaxas, 1990) entre
outras.

A diversidade de aplicacbes e o grande aumento Umoero de registrosO de

patentes relacionados ao processo de aquecimentoipm-ondas refletem a importancia
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tecnoldgica do tema (Osepchuk, 2002). Outro indic&do nimero de artigos recentemente
publicados tratando da modelagem do processo.

Comparativamente ao aquecimento convencional, ecamento por micro-ondas
possui vantagens que refletem tanto na qualidaaletguna eficiéncia dos processos.

Nos processos térmicos convencionais, a troca lde sa da devido ao gradiente
térmico entre a fonte de calor e o material queseaiaquecido através de processos de
conveccao, conducéo e radiacdo. Consequentementgjecimento do material inicia-se
sempre a partir de sua superficie externa.

Em contraste, a energia da micro-onda € entregemadiente ao material através da
interacdo molecular com o campo eletromagnéticondCas micro-ondas podem penetrar
nos materiais dielétricos, o calor é gerado atraeegolume do material. Portanto, por ndo
depender da difusdo de calor a partir da supercpossivel conseguir aquecimento mais
rapido, uniforme e controlado.

Além do caréater volumétrico, a transferéncia a Inivelecular proporciona outras
vantagens como, por exemplo, as micro-ondas podsnutsizadas para aquecimento
seletivo de materiais. Como a estrutura molecufataaa capacidade da micro-onda
transferir energia, quando materiais em contatosyicmm diferentes propriedades
dielétricas, a micro-onda ira seletivamente acogdan o material de acordo com o fator de
perdas.

Entretanto, uma desvantagem encontrada no aqueocinp@n micro-ondas é a
dependéncia da permissividade com a temperatusa. dependéncia é responsavel pelas
variacdes no campo elétrico e, consequentementeuaatidade de calor que é gerada
dentro do objeto. Esse fendmeno pode causar eféitoscos ndo controlados tais como
hot spotsthermal runawaye até mesmo o aparecimento de trincas no dmétri

Outra dificuldade encontrada no aguecimento poragyondas sdo os obstaculos
técnicos em implementagbes praticas. A distribuici®o temperatura no dielétrico é
determinada pela distribuicdo de energia eletrogtagm no mesmo, que por sua vez, é
regida pela distribuicdo de campo elétrico. A obfende uma distribuicdo espacial e
temporal de campo a qual permita um aquecimento quoaidade (uniforme, controlado,
rapido) é extremamente dificil por depender da ggome das propriedades dielétricas do
material e por requerer um projeto muito precise dplicadores. Aplicadores sdo o0s
dispositivos onde ocorre a conversao da enerdi@glagnética em energia térmica.

Atualmente, existem diversos tipos de aplicadom$acqual com suas proprias
caracteristicas de funcionamento. Os mais popukfesa cavidade multimodo (Walker,

2001), aplicadores com fluxo continuo de cargal@daP006), aplicadores com controle de
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fase (Bows, 1999 e Oliveira, 2011) e a cavidade ammuo. Esse Ultimo também
conhecido como aplicador monomodo ressonante getoaientral de estudo deste trabalho

e seré detalhado na proxima secéo.

1.2 Cavidade Monomodo

Uma configuracdo bésica de um sistema de aque@meot micro-ondas é
mostrada na Figura 1.1. Ela consiste de um magneiro isolador ou acoplador direcional
(dispositivo de protecdo), sintonizadores, medslate campo e de temperatura e um
aplicador monomodo ressonante (Meredith, 1998).

A cavidade monomodo é basicamente composta de iamdgwonda retangular, um
curto movel (parede condutora elétrica que possuldilidade) e uma iris de abertura
variavel (ver detalhamento na Figura 2.1). Tanfdsaquanto o curto tém a finalidade de
possibilitar o casamento de impedancias entre tensés de transmissdo e o aplicador
(Metaxas, 1978).

O propésito fundamental da cavidade monomodo eodest os equipamentos
associados € maximizar o campo elétrico na casga. 4 conseguido com a superposicao
do campo dentro do forno devido aos infinitos featos de reflexdo das micro-ondas com
a iris, a carga e o curto. Essa amplificacdo dgodiaz com que materiais com baixo fator
de perdas sejam preferenciais para serem processaska cavidade (Metaxas, 1991).

A versatilidade de tal aplicador é grande. A vaaga posicdo do curto e da
abertura da iris capacita & cavidade aquecer mtiicieente uma gama diversificada de
dielétricos com variadas geometrias e ainda levar eonta a dependéncia da
permissividade com a temperatura.

Devido a essas caracteristicas, alguns processo® @o obtencdo de plasma
(Meredith, 1998) e a sinterizacdo de ceramicadl€Elil996 e Xie, 2009) sdo comumente
realizados na cavidade monomodo. O processo d&igagdo com o uso de micro-ondas,
por exemplo, permite redugéo no tempo de aqueconenbnomia de energia e melhora na
uniformidade micro estrutural dos corpos cerami@edlet, 1996 e Menezes, 2007a e
2007D).

Por outro lado, uma limitacdo do aplicador € queestde materiais de dimenséao
reduzida podem ser processados de uma Unica vezse@eentemente, processos
industriais que requerem a producédo em grande igadetndo sédo adequados a esse tipo

de aplicador.
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Figura 1.1 — Descricao das partes basicas de temsisle aquecimento por micro-ondas.

1.3 Motivacao do Trabalho e Objetivo Geral

A existéncia de um modelo computacional que sejpazade prever 0
comportamento realistico de um aplicador de micrdas reduz o empirismo dos estudos
experimentais e também possibilita a geragcdo desnoanhecimentos e tecnologias.

Entretanto, um numero reduzido de artigos tratamdelelos numéricos para o
aplicador monomodo (Hile, 1998; Oktay, 1999; Ehl@@00; Tran, 2004 e Oliveira, 2010).
Todos eles ainda apresentam algum tipo de limitgg&aestringe sua aplicabilidade.

Por essa razdo e devido a grande aplicabilidadecadédade ressonante em
processos térmicos um esfor¢o no desenvolvimentmdes modelos numéricos nessa area
é de fundamental importancia.

E justamente nesse contexto que se encontra dvobfiste trabalho. De forma
geral, o proposito final do estudo é obter umaafeenta computacional simples, com boa
exatiddo e computacionalmente eficiente que sgjazcde prever a distribuicdo de campo
eletromagnético e de temperatura no processo deciagento por micro-ondas realizado
dentro da cavidade monomodo. Como consequénciagiesstas os objetivos especificos
séo apresentados em seguida.
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1.4 Objetivos Especificos

Dois problemas existentes no célculo dos camposalea cavidade monomodo
foram tratados neste trabalho e serviram para malha exatiddo e eficiéncia
computacional do método numérico proposto.

O primeiro deles foi a obtencdo de um método glaukeaa distribuicdo do campo
eletromagnético no aplicador. Dentro desse conteidite (1998) propds um método
hibrido extremamente eficiente computacionalmente, gcontudo, possuia algumas
deficiéncias. E foi, justamente, o tratamento desificiéncias que constituiu uma das
contribuicbes desta tese.

Outro problema tratado foi encontrar um mecanismalecisdo capaz de fornecer
0s instantes em que o campo elétrico deve serladuentro da solugdo do problema
termo eletromagnético. Esse mecanismo de deciggré&mamente importante dentro do
modelo da cavidade, pois impede a introducdo desee aumenta a eficiéncia
computacional da simulagao.

Até o momento na literatura, para simulacdes emvamlo aplicacdes de
aguecimento por micro-ondas, ndo existe ainda uptadulogia sistematica para gerar tal
critério e esse ponto se tornou a principal couigéo deste trabalho.

Com os objetivos descritos, a proxima secao temadidade de mostrar como 0s

problemas levantados se inserem nos trabalhosg&eagados pela comunidade cientifica.

1.5 Reviséo Bibliografica

Encontrar a distribuicdo de campo elétrico dentocdvidade monomodo é uma
tarefa que exige muito esforco computacional. $éefeado em conta que esse problema é
resolvido muitas vezes, devido ao acoplamento tes@momagnético, € relevante a
obtencdo de um método eficiente computacionalmente.

Nesse sentido, a primeira parte desta secdo gestiscutir alguns métodos que séo
usados na solucdo do problema eletromagnético litadpr ressonante e relacionar esses

métodos com aquele desenvolvido nesta tese.

1.5.1 Métodos Numéricos para  Solucdo do Problema

Eletromagnético na Cavidade Monomodo

1.5.1.1 FDTD Convencional

A aplicacdo explicita do Método das Diferencas tesino Dominio do Tempo

(FDTD) pode ser realizada na solucdo do problenetromhagnético na cavidade
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monomodo (Oktay, 1999). Vantagens como a simpliEdde formulagéo e implementagéo
do FDTD e a nédo necessidade de inversdo de matsgessempre destacadas nessa
modelagem.

Porém, uma limitacdo do FDTD é a dificuldade na etegem de geometrias ndo
retangulares quando um grid cartesiano € usadeeN@s0, 0 aparecimento staircasing
€ observado tornando-se um problema critico na lageen da cavidade monomodo. Isso
porgue pequenas variagdes na geometria do dieléauosam mudancas significativas na
distribuicdo de campo eletromagnético devido adgasensibilidade do campo com relacao
a geometria da carga (Dibben, 1994).

Nos trabalhos de Pathak (2003) e Al-Rizzo (2008s eitilizam elementos nao
conformes no FDTD. Com essa abordagem o problenstadoasingé eliminado, mas em
compensacao a simplicidade do FDTD é perdida.

Na modelagem do problema eletromagnético da cagidatbnomodo, em
particular, o FDTD apresenta duas caracteristicage qo torna ineficiente
computacionalmente.

A primeira delas é a dificil obtencdo do regime npemente do problema
eletromagnético (FDTD resolve o problema no domidm tempo). O tempo para
estabilizacdo da distribuicdo de campo é longo poisrem muitos fendbmenos de reflexao
dentro do aplicador devido a presenca e a babdapa carga, a presenca da iris e também
do curto. Com isso, 0 tempo necessario para siroyanblema se torna elevado.

A segunda limitacdo é devido as estruturas de tamaeduzido encontrados no
aplicador. Se, por exemplo, a abertura da iris odineensdo da carga forem muito
pequenas, 0 que comumente € verdade, sera negessdidar um valor para a
discretizagdo espaciah, também muito pequena o que forca Atnpequeno para evitar
erro de dispersado (Pathak, 2003). Entdo, se o telmponulacdo € elevado, vérias iteracdes
serdo necessarias.

Por fim, vale ser ressaltado um ponto no trabalboPdthak. O autor relata o
aparecimento de um sobre aquecimento nas quinagdieliétrico que ndo aparece na
comparagao com os resultados experimentais. Esge efmbém foi reportado por Zhao
(1996). Essa discrepancia € causada pela dificeldaé aparece no FDTD para tratar de
forma exata a condicdo de interface entre o0 mateoaar no problema eletromagnético. No
trabalho de Zhao, o autor propde uma nova condiedaterface para modelar exatamente

a descontinuidade na permissividade.
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1.5.1.2 MEF Convencional

Outro método que é diretamente aplicado a caviagaodeomodo na modelagem
numérica do problema eletromagnético é o MétodoEdemsentos Finitos (Ehlers, 2000 e
Xie, 2009). O Método dos Elementos Finitos (MERn& método bastante flexivel e o seu
uso com elementos tetraédricos permite tratar ge@mseomplexas sem o aparecimento do
staircasing Além do mais, o MEF trabalha facilmente com mslineegulares permitindo a
concentracao de elementos onde o campo varia abmapte. Essas duas caracteristicas sdo
vantagens com relagéo ao FDTD.

Entretanto, o processo de inversdo de matrizegzadal no MEF pode ser uma
tarefa dificil, embora esparsas, as matrizes sé@dngente de dimenséo elevada e podem ser
mal condicionadas.

Ehlers (2000) apresenta uma discussao sobre goatié formulacdo, dominio do
tempo ou da frequéncia, do MEF deve ser utilizaata fratar numericamente o problema
eletromagnético da cavidade monomodo.

A abordagem no dominio do tempo possui a vantagepratiuzir matrizes reais e
bem condicionadas, ao contrario da formulagcdo noigio da frequéncia na qual se tem
matrizes complexas e mal condicionadas (Hile, 1¥Bben, 1997 e Ehlers, 2000). Por
outro lado, a abordagem no dominio da frequénaasnée da dificuldade de estabilizacdo
do problema eletromagnético ja discutida anteriotee

Outra vantagem da abordagem no dominio do tempe, éuclassicamente
encontrada na literatura, é a possibilidade destige;do, com uma Unica simulagéo, de
como uma faixa de frequéncias de excitacdo do nagrigfluencia na distribuicdo de
campo no aplicador. Essa vantagem porém ndo ésstante para a cavidade monomodo
devido a seu elevado fator de qualidade ou equiterieente a sua estreita banda de
passagem que faz com que o aquecimento seja dEallzasicamente por uma Unica
frequéncia.

Ehlers conclui no seu artigo, decorrente da conggarale simulacdes realizadas
usando as duas abordagens, que para aplicadoresnodno a formulacdo no dominio da
frequéncia é mais eficiente computacionalment®iBen (1994 e 1996) conclui que para
cavidades multimodo a formulagdo no tempo é a e@désjuada por causa do aumento da
dimensédo das matrizes e o consequente aumentbaudddide de inversao da matriz.

Concluindo a discussao sobre qual abordagem do WikEar, vale ressaltar que o
uso dos elementos de aresta trata problemas vetoaaralmente (Jin, 1993 e Ise, 1991).
As duas principais razdes disso sédo a imposicaoataticoes de interface de forma exata e

gue os modos espurios ndo aparecem na solucaoicamér
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1.5.1.3 Método Hibrido - Hile

Apesar dos métodos classicos poderem ser aplicedo®delagem da cavidade seu
uso nao é computacionalmente eficiente (Hile, 1&¥8ers, 2000 e Oliveira, 2007). Nesse
contexto, Hile propde um método novo que utilizazauwwombinacdo de técnicas analiticas
(técnica assintética, de particdo de dominio eideds matriz de espalhamento) e técnica
numeérica (FDTD) para acelerar o calculo da disicéo de campo elétrico no interior da
cavidade monomodo.

A principal contribuicAo de Hile é retirar matematnente a iris do problema
numeérico atraves da sua modelagem pela matrizpdghesnento. Assim, a estabilizagédo do
campo eletromagnético é obtida mais rapidamerteressequentemente, uma das fontes de
ineficiéncia computacional do FDTD convencionaténaada.

Outra vantagem do método de Hile € a forma comoaagédo do dominio
computacional é incluida no modelo numérico. Nosod@s tradicionais, toda vez que a
abertura da iris e a posicdo do curto sdo alteradesiovo grid de pontos, no caso do
FDTD, e uma nova malha, para o caso do MEF, devemcanstruidos. No método
proposto, essa variagao implica somente em reeal@nhaliticamente as matrizes de
espalhamento da iris e do curto (esse ultimo tambémodelado por sua matriz de
espalhamento).

Contudo, algumas limitagBes sdo observadas. A pandelas € que os resultados
séo obtidos reduzindo a cavidade para duas dimgsee ndo € uma simplificacao valida
visto os resultados apresentados em Oliveira (202@08). A medida que o aquecimento
vai ocorrendo e a permissividade muda de valoroded diferente em cada regido da
carga, o problema perde a simetria e ndo podeoesiderado bidimensional.

A segunda é que para cavidades de dimensdo mdiieida 0 método ndo pode ser
aplicado devido ao seu carater assintotico (os siedanescentes excitados pela iris ndo
podem interagir com a carga e vice-versa). Sistaitnagpo WR-430/2.45GHz com uma
cavidade sintonizada para o modoi®® método hibrido ndo pode ser aplicado.

Ja a ultima limitacdo é a mais severa: a nao iaolus dependéncia com a temperatura da
permissividade elétrica. Considerando um processd como a sinterizacdo de uma
ceramica, por exemplo, a temperatura no materidh vda temperatura ambiente até
temperaturas na ordem de 2800(Goodson, 1997 e Fliflet, 1996). Nesta faixa de
temperaturas, a variacdo na perda dielétrica de agréamica pode atingir uma ou mais

ordem de grandeza (Goodson, 1997) e as condi¢@@stdaia variam bastante.
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1.5.1.4 Método Hibrido - Tran

Uma extensdo do trabalho de Hile foi proposta p@nT(2004). Nesse trabalho,
uma técnica diferente do FDTD ¢é utilizada na paumérica do método hibrido. A técnica
consiste na discretizacdo da equacdo harménicalehiditz através de uma aproximacao
por diferencas finitas.

Essa discretizacdo resulta no aparecimento de gueg&o matricial de alta ordem.
Contudo, Tran mostra que € possivel decompor umand#rizes da equacao, que necessita
ser invertida, em duas: uma de mesma dimensao quiginal, que € independente da
temperatura, e outra que carrega informacoes @itespo dielétrico e possui dimensao
menor que a matriz original.

A matriz invariante no tempo representa a disaeéin da equacdo de Helmholtz
do guia vazio e, portanto € invertida uma Unica demnte a simulacdo do processo de
aquecimento. Ja o processo de inversdo da matpendente da temperatura, que
representa o dielétrico, € feito toda vez que opmaeletromagnético precisa ser recalculado
devido ao acoplamento termo-eletromagnético.

Apesar da decomposi¢cdo das matrizes descrita deirmna aceleracdo do célculo
da distribuicdo do campo no aplicador o modelo @ E computacionalmente ineficiente
a medida que o tamanho do grid usado na aproxin@gadiferencas finitas diminui.

Um exemplo apresentado por Tran mostra que saraneénto do grid é reduzido
pela metade o método passaria a gastar 64 vezesemgo para obter a solucéo e alocaria
16 vezes mais mema@ria no computador. Se compam@uoacaplicacdo direta do FDTD,
esses numeros seriam somente 8 e 4, respectivamente

Tran também afirma que no caso limite de ser nadess uso de um grid muito
refinado, o método se torna menos eficiente quedprip FDTD. A necessidade do uso de
um grid refinado acontece em diversas aplicagcbescavadade principalmente se a
geometria da carga nao for retangular e/ou reduidse a cavidade tiver trabalhando com
um alto fator de qualidade.

Outra importante contribuigcdo do trabalho de Toam inclusdo da dependéncia da
permissividade com a temperatura. Como anterioeneligcutido, essa modelagem é

essencialmente importante se é desejado simuleegsos com temperaturas elevadas.

1.5.1.5 Método Hibrido - Oliveira

Algumas modificacdes no método hibrido também fosamgeridas por Oliveira

(2010). Ao invés de usar o FDTD convencional ousardtizacdo de Tran como técnica
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numeérica, Oliveira utilizou o MEF no dominio dadt€ncia com elementos de aresta de
primeira ordem.

Comparativamente com o MEF explicitamente aplicadmavidade monomodo, 0
método hibrido de Oliveira apresenta vantagens tqogbém refletem em eficiéncia
computacional. E mais uma vez, a retirada da @riprdblema numérico € a causa principal
dessa eficiéncia.

A presenca da iris faz com que a composicado manahthpo em sua vizinhanca
seja muito complexa necessitando de uma conceotg&lementos em seu entorno para
que o campo convirja para seu valor exato (Xie9208so acarreta no aumento da matriz
do MEF. Entdo, com a retirada da iris, um problemsaérico com menos elementos sera
resolvido.

Vale destacar que a descontinuidade imposta pslgpdde ser tratada de outras
formas como o enriquecimento das fungOes de basBIE®, como feito por Igarashi
(1996), ou mesmo utilizando técnicas sem malha qumposto por Correa (2011).

Outra implicacdo da retirada da iris do problemanénico é a diminuicdo do
namero de condi¢cdo da matriz do MEF. Hile afirma ssu trabalho que a causa do mal
condicionamento observado quando se utiliza o M&EBaminio da frequéncia diretamente
na cavidade monomodo € o carater ressonante aadgli

Dessa forma, ja que o problema numérico resolvalmétodo hibrido (consistindo
apenas do guia e da carga) € menos ressonantepgolel@ma completo (com a inclusdo da
iris), espera-se que o numero de condicdo da madirdnua. Alguns resultados
preliminares mostram que de fato o nimero de cé@odia matriz do método hibrido €
menor que o da matriz do MEF. Porém, mais resustaldyem ser obtidos e as possiveis
causas do mal condicionamento dessas matrizes dmremelhor investigadas.

Algumas vantagens do trabalho de Oliveira s&o gbdas em relagédo ao de Hile e
Tran. A primeira € que as simulacdes foram reatigagin trés dimensdes o que gerou
resultados mais realisticos. E a segunda e maioriame é que o desempenho
computacional do MEF néo é influenciado pela gedmeo dielétrico devido ao uso do
MEF com elementos tetraédricos.

E importante ressaltar também que no trabalho dei@l a iris foi incluida como
pardmetro de sintonia da cavidade o que aindainba tido feito em outros trabalhos
tedricos. Essa implementagéo foi feita baseadoabalho experimental de Metaxas (1990).

Finalizando, outra vantagem do método de Oliveimasiste na implementacdo em
paralelo da solugéo do problema eletromagnéticon @articdo de dominio e o uso da
teoria da matriz de espalhamento, o problema nem@&wo método hibrido é divido em
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dois. E devido a independéncia desses problemassgoema de processamento paralelo

foi usado para a obtencao da solugéo mais rapidamen

1.5.2 Acoplamento Termo-Eletromagnético

Como se sabe, devido a diferenca nas constanteserdpo do problema
eletromagnético, O(ps), e do problema térmico, ,Oésjstentes dentro da cavidade
monomodo o0 acoplamento entre esses problemas é@e@uo fraco. Isso permite que
esses problemas possam ser resolvidos separadamente

Um esquema tradicional que implementa esse acoptanfeaco pode ser assim
descrito. Primeiramente, o problema eletromagnééceolucionado e a densidade de
poténcia eletromagnética convertida em calor deddrdielétrico é obtida. Calculado entéo
a fonte do problema térmico, a elevacédo de temyerat obtida resolvendo o problema
térmico por varios passos de tempo. Esse célcidalizado até 0 momento que a evolucao
na temperatura altere a permissividade da carg@ldguantidade que a distribuicdo de
campo eletromagnético dentro do aplicador seja ficada. Detectado esse momento, 0s
valores da permissividade sdo corrigidos e o caglgidaco é recalculado.

Contudo, ndo foi encontrada na literatura uma noédgih que fornegca um critério
de decisdo que possa ser aplicado de forma sistanpara saber qual o momento em que o
campo elétrico deve ser recalculado (Zhao, 199608;2Al-Rizzo, 2005 e 2006). Essa
lacuna ndo existe somente para o caso do probleopdado da cavidade monomodo existe
também para outros tipos de aplicadores.

Alguns critérios empiricos, tipo tentativa e etmd@erzer, 2006) , sdo utilizados em
véarios trabalhos cientificos que modelam problemasaquecimento por micro-ondas.
Variagcbes maximas na parte real e/ou na parte imdggida permissividade (Zhang, 2000;
Rabello, 2005; Braunstein, 1999 e Zhao, 1996 e P80@riacdes maximas de temperatura
no dielétrico (Zhang, 2000; Tran, 2004 e Clemer¥)02 sdo os critérios mais usados.
Existem ainda os trabalhos que n&o usam critéimoplesmente, calcula-se o problema
térmico uma Unica vez dando inicio ao ciclo do &mopnto novamente (Ma, 1995; Alpert,
1999 e Torres, 1997).

Entretanto, esses critérios de decisdo devem s#gadnsamente elaborados. Por
exemplo, se um critério muito rigido for adotadamo no caso em que pequenas variacoes
nos valores da permissividade sao suficientes pacalcular o campo, o problema
eletromagnético pode ser desnecessariamente dsddviando ineficiéncia computacional

a simulacao.
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Por outro lado, se um critério mais relaxado do @uecessario for utilizado, erros
na distribuicdo de campo e temperatura poderdarsuxgadocdo de um critério mal
dimensionado pode conduzir até mesmo ao apare@mdenatm fendmeno de instabilidade
numeérica que nao reflete o que acontece num piceakde aquecimento.

Resultados mostrados no Capitulo 5 ilustram a &elapitre custo computacional e
exatiddo dos resultados em funcdo do critério deisde adotado para a cavidade
monomodo. Rabello (2005) também realiza um estodwcesse, entretanto, para um guia
aberto aguecendo uma carga de agua.

A grande dificuldade em se obter um critério deis#er sistematico é fazer a
previsdo da alteracdo do campo elétrico, devidoudamca na permissividade, quando a
simulacao do processo encontra-se dentlo@wde céalculo da temperatura.

Para realizar tal tarefa, nesta tese, foram utifizade forma inédita técnicas de
andlise de sensibilidade, comumente encontradas adgoritmos de otimizacdo
deterministicos, para avaliar a derivada do cantgtoiad em funcdo da permissividade. O
uso da referida derivada e uma expansao em séfl@yer torna factivel a previsdo do
campo desejada.

Dessa forma, inicialmente, foram estudados tralsalijee tratam do assunto da
analise por sensibilidade em problemas eletromagsetesolvidos com o MEF. Dentro
desses trabalhos duas técnicas sdo usualmentegai@se os métodos de diferenciacdo
direta e os de solug¢do do problema adjunto (Gawyk|c2004; McGillivray, 1994; Dyck,
1994; Nikolova, 2004). A aplicacdo desses métodaa alcular a sensibilidade do
aplicador monomodo é apresentada no Capitulo 4.

Como sédo mostrados adiante no texto, esses mé&mosm custo computacional
elevado e o seu uso para elaborar um critério des@fe seria computacionalmente
impraticavel. Nesses métodos, é necessério faneeesdo de matrizes de dimensdao igual a
das matrizes invertidas na solu¢cédo do problemeoetaignético.

No entanto, um método de analise de sensibilidadgpuatacionalmente eficiente
foi proposto por Akel (2000) e Nikolova (2006) parsalise de dispositivos de micro-ondas
multiportas. Nesse trabalho, o0s autores analisamsitskdade de dispositivos
eletromagnéticos com relacdo a seus parametrosagecos.

Entretanto, o0 método de Akel e Nikolova serd @da de uma forma diferente
dentro da metodologia que foi proposta neste tnabahra a obtengéo do critério de decisao
para o problema acoplado da cavidade monomodo. fidaglies seréo realizadas no

referido método para que se consiga estimar aatkxido vetor campo elétrico com relacao
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a parte real e imaginaria da permissividade de td#edro que se encontra no dominio do
dielétrico.

Nesse sentido, a principal contribuicdo deste linmbe@onsiste na proposicédo de uma
metodologia que calcule um critério de decisdo mareavidade monomodo utilizando
técnicas de analise de sensibilidade que, ao mésmpEo em que otimize o numero de
vezes que o problema eletromagnético € resolvidobéan ndo introduza erros nos
resultados obtidos.

E interessante salientar que a metodologia progusta o critério de decisio é
naturalmente acoplada ao método hibrido. Aliastitéro de decisdo da forma eficiente
como € proposto neste trabalho s6 é implementaddala particdo de dominios realizada
no meétodo hibrido, constituindo assim em mais umwatagem do meétodo hibrido com

relacdo aos métodos tradicionais como o FDTD e & ME

1.6 Contribuicdes

De acordo com o exposto na sec¢do anterior, desdescassdo dos métodos
numéricos para a solucdo do problema eletromagndtccavidade até a necessidade da
proposi¢ao de um critério de decisao sistematgaopatribuicdes desta tese consistem em:
1. Melhorias do método hibrido publicadas em Olivé@10); como o uso do MEF
como técnica numeérica, a ado¢do de um modelo iusonal para a cavidade, a utilizagao
do processamento paralelo para acelerar o calaulproblema eletromagnético e uma
discusséo da dindmica de sintonia do aplicador.

2. Propor um critério de decisédo para prever o momeatoalcular o campo elétrico

na simulagéo do processo de aguecimento ocorrittoodéa cavidade monomodo.

1.7 Estrutura do Texto

O primeiro capitulo apresenta o problema de aquextion por micro-ondas na
cavidade monomodo num cenario da comunidade dentihternacional. Ap6és uma
introducdo ao tema da dissertacdo, os objetivosisgimcados e uma revisao bibliografica
contextualiza o tema.

O segundo capitulo tem trés finalidades basicasrmylar o método hibrido;
2)discutir fisicamente e, do ponto de vista de eanpntacdo computacional, a sintonia da
cavidade monomodo; 3) discutir os fendmenos defieaéncia de calor na carga.

O terceiro capitulo apresenta a modelagem MEF dusgmas eletromagnéticos e

térmico.
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O quarto capitulo € dividido em trés secdes. Nagira, 0 método da diferenciacéo
direta € usado para obter a sensibilidade do caleptio da cavidade. Essa mesma analise
é feita na Secéo 4.2 com o método da variavel tdjénSecao 4.3 apresenta 0 método de
Akel e Nikolova de anélise de sensibilidade qué satilizado para estabelecer o critério de
parada do problema termo-eletromagnético da cagidad

No capitulo 5, sdo apresentados os resultados decimeento na cavidade.
Primeiramente, a caracterizacdo do material ce@naianulita, € apresentada. Na Secéo
5.2, 0 método hibrido € validado. A terceira sedioute a viabilidade e as vantagens do
critério de decisdo proposto em comparacdo com ribérias classicos. Aplicando a
metodologia exposta nos capitulos anteriores, @iftaglos de campo eletromagnético e a
distribuicdo de temperatura para duas aplicac@gas sdo mostrados na ultima secao.

As conclusfes deste trabalho estdo no sexto aapilguns apontamentos para os
trabalhos futuros e a lista de publicagbes dectrédos trabalhos desenvolvidos aparecem

no final desse capitulo
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Capitulo 2

Método Hibrido

Este capitulo apresenta a metodologia desenvoléda solucionar o problema
termo-eletromagnético tipico de um processo de cugemto por micro-onda numa
cavidade monomodo (Figura 2.1).

O método hibrido, conforme apresentado em Oliv¢#@l0), é aplicado na
obtencado da distribuicdo de campo elétrico. O prokl térmico modela os fenbmenos de
transferéncia de calor que acontecem no mates@t aquecido na cavidade.

Este capitulo estrutura-se em trés sec¢fes. A pampresenta o método hibrido. A
segunda discute o procedimento de sintonia da @deicE a terceira descreve a forma forte

do problema térmico que vai ser resolvido numeraraa com o MEF no capitulo seguinte.

2.1 Meétodo Hibrido

A Figura 2.2 mostra a vista superior de um cort@lano xz da cavidade. A fim de
simplificar o problema, a cavidade é dividida e@stregides limitadas internamente pelos
planos z=z, z=z e z=3.

Através desses planos propagam dois modags @& sentidos opostos,z e —2Z.

Esses sdo descritos como

EO EO

E={E sin(ﬂje‘jklOZ v

— a

E2 E2

- (2.1)
Rl R

R{=4R sin(%}e”kmz %

ﬁz RZ
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onde ko € a constante de propagacdo do modg €& é a largura do guia. A cavidade

monomodo suporta um Unico modo propagante que édo Mky.

TE,
modo incidente
e

TE,
modo incidente

—

(b)
Figura 2.1 — Aplicador monomodo carregado com tlielts (a) em forma de barra e (b)
em forma de cilindro.

Regiéao | Regido | Regiao Il
E . E | E |
| | |
| | |
Ro: Rl: ‘ Rz:
| | | |
| | | |
Z, 7z=C Z, Z, Z, ZL>

Figura 2.2 — Definicdo das regides da cavidadeig s®dos propagantes.

O modo E esta relacionado a poténcia fornecida pela fansgtetron). J4 o0 modo
Ro contém a energia do campo refletido devido aoa$esuento de impedancias existente
entre o aplicador e o sistema de transmisséo.

Os modos E E;,, Ry e R sé@o devidos aos fendbmenos de reflexdo e transmissa

existentes dentro da cavidade. A superposicdo slessdos pode dar origem a elevados
valores de campo.
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2.1.1 Determinac&o da Matriz de Espalhamento da iri s

Nota-se através da Figura 2.2 que a regido | pakssi modos propagantes que
incidem na iris, Ee R, e outros dois que sédo espalhados por gla, R Modelando essa
regido como um circuito de micro-ondas de duasapoét possivel relacionar os modos

incidentes e refletidos segundo a matriz de espedhto abaixo

e LR

onde § e  sdo respectivamente os coeficientes de reflexde wansmissao da iris

situada em z=0 em um guia infinito. Esses coefieenpodem ser computados
analiticamente e seus valores podem ser encontexosdiversas referéncias como
Marcuvitz (1951), Collin (1991) e Lewin (1975No presente trabalho, os valores
adotados sdo aqueles apresentados em Collin (%1)as expressdes analiticas séo
apresentadas na Equacéo 2.3.

A Figura 2.3 ilustra a variagdo da magnitude eada flesses coeficientes em funcéo
da abertura da iris (o valor de d esta normaliz@dequivale a iris fechada e 1 totalmente
aberta). Nessa figura também é mostrado os valiges e t obtidos numericamente
através do MEF para alguns valores da aberturasdaOis valores analiticos e numéricos

apresentam boa concordancia.

_ — B
= -
2+ B
B= ﬂcotz [EJ|}L+ Msinz (ﬂ)}
a 2a iyrg a
3 2
0y = (?) _kl20
t,=r +1 (2.3)

2.1.2 Determinacao da Matriz de Espalhamento da Car ga e Curto

A teoria da matriz de espalhamento usada para mwodelegido da iris € também
aplicada as regides Il e 1ll. No caso da regiamiide estd posicionada a carga.eER,

serdo os modos incidentes enquante B serdo os modos refletidos pelo dielétrico

| r
e ek &
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J& a regido lll, constituida por um guia vazio @witcuitado, a relacdo entre o

modo incidente, £ e o modo refletido, Ré

R, = —e'?lon E | (2.5)

Collin - analitico Collin - analitico
x MEF - numérico 3r X MEF - numérico [

I I I I I I I I I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

d normalizado d normalizado
@ (b)

1

0.9 Collin - analitico X Collin - analitico
: x  MEF - numérico l4r X MEF - numérico
4 x
x

0.81

0.71

0.6

Iyl

5
g
« £
05f J < 08l
»
H
0.4} k]
03}
0.2}

0.1-

0

| I I I I I I I I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0 01 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

d normalizado d normalizado
(©) (d)

Figura 2.3 — Variagdo dos coeficientes de espalhtomda iris em fungédo da abertura da
iris: (@) magnitude e (b) fase dg (c) magnitude e (d) fase de Comparacdo dos

resultados obtidos com o MEF e analiticamente Egmua@.3).

Na Equagéo 2.4.re t sdo respectivamente os coeficientes de reflexde e
transmissdo do dielétrico dentro de um guia vaziofieito considerando um modo
incidente Tko de amplitude unitaria. Os sobrescritos | e r faziistincdo se o0 modo
incidente esta propagando na diregéb ou - 2, respectivamente. Essa distingdo deve
ser feita porque a dependéncia da permissividadeactemperatura torna o dielétrico

um obstaculo ndo homogéneo e nao simétrico (FRydja
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&(T.) (1)

o(T) A

Figura 2.4 — Exemplo da ndo homogeneidade do dedéatausada pela ndo uniformidade

da temperatura.

E.MEF EHVIEF

| ErElolEL, -l [Ecionl=:
I
ey

r, (r

-« |y
|
|
|

Z, Z Z, Z,
(a)

Figura 2.5 — Obtencéo dos coeficientes de espalitanpara o dielétrico ndo homogéneo

considerando um modo TEncidente na dire¢éo (a)z e (b)-z.

Neste trabalho, os coeficientesert sdo calculados numericamente usando o MEF.
A Figura 2.5 mostra a geometria dos problemas nooggue devem ser resolvidos para
encontrar esses coeficientes. No Capitulo 3, seta@lhdda a formulacéo utilizada para a
solucdo desses problemas eletromagnéticos.

Nesse ponto, vale ressaltar a independéncia ddepras apresentados na Figura
2.5. O célculo da solucao do problema da Figurd®.Bao interfere no calculo da solugéo
do problema 2.5 (b).

Considerando tal fato, a implementagcdo computatidoa problemas referidos
acima pode ser feita em nucleos de processamestimtos em um computador com
multiplos nucleos. Esse esquema de processamerdtelpaé realizado neste trabalho e
reduz aproximadamente pela metade o tempo de eaosl coeficientes e t. A solucdo
numérica da Figura 2.5 (a) vai ser aqui nomead®'#fé e a da Figura 2.5 (b) d&E".

Entéo, voltando ao célculo da matriz de espalhaméatcarga e considerando ja
computados B'EF e EMEF os valores de.re t sdo extraidos das solugBes numéricas

através de um pos-processamento no qual as irdegpaixo sao avaliadas
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TK102

rl = e jIE' MEF (X, Y,2,) [B0(%, y) dxdy—e 2Kz (2.6a)
| 29+kaz3 | MEF(

t = E"™5F(x,y,2,) Bo(x, y) dxdy (2.6b)

r Ze‘r]kng r, MEF +2 Ky oZ

re = I.[E x Y, z3)Eélo(x y) dxdy—e 0% (2.6¢0)
;_ 2e Mo r MEF

te == || B () y.22) (@ {x, ) dxcly (2.6d)

7=z,

ondeé,(x,y)= ser{%) 9 e b=a/2.

O nucleo das integrais nas Equacdes 2.6 realizadui escalar de"E5" ou E'MEF

por €,. Essa operacao retira a influéncia dos modos denorsuperior no célculo dos

coeficientes de espalhamento da carga melhorando es@tiddo (aproveitando a
propriedade de ortogonalidade da funcéo seno)i988).

2.1.3 Formulag&o do Método Hibrido

Finalmente, computadas todas as matrizes de espath@ as amplitudes
complexas R E; e R podem ser calculadas analiticamente. Para tata b@&solver

simultaneamente as Equacdes 2.2, 2.4 e 2.5 eltadks@ mostrado a seguir

t2yE
Ro=nky + 11_Vr f/ (2.7)
1
E, = 1tfc>y (2.8)
1
|
R, I 1 = (2.9)

onde

prle e (2.10)
(e_jZkIOZL - rcr j

Observa-se que as amplitudes mostradas nas Equiedes) a (2.9) sado fungbes

apenas dos elementos das matrizes de espalharesdirylados e dos valores deezd.
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Os valores do tamanho da cavidade e da abertunasdsfio selecionados dentro de uma
faixa de valores factiveis com a finalidade de obte minimo valor para a magnitude do
modo R. Essa pratica sera detalhada na proxima secacclar@ada de sintonia da

cavidade.

Entdo, uma vez selecionados & d os valores complexos, E R podem ser
determinados e a distribuigcéo real de campo etétrecregido Il do aplicador, £ z < z,
pode ser facilmente obtida.

Para tal, basta utilizar o principio da superpasigdltiplicando a solugdo numérica
E'"MEF por B e a solucdo B'EF por R e adicionar os resultados. Vale ressaltar que o

principio da superposicdo s6 pode ser aplicadonseio for linear.

2.1.4 Limitacdo do Método Hibrido

Além dos modos propagantes descritos anteriormergemodos evanescentes
excitados pela iris e pela carga também estdomessdentro da cavidade. Esses modos
sdo importantes dentro da formulacdo do métodddoibpois impdem ao método uma
simplificacdo. No método hibrido, ndo é permitidee cexista interagdo entre os modos
evanescentes excitados pela iris na carga e agetéados pela carga na iris (carater
assintotico). Isso porque nos planos definidosonadlacdo do método somente os modos
propagantes séo incluidos.

J& que ndo pode haver a interagdo dos modos eeatesscom a carga ou a iris €
importante determinar a dimensédo da regido deénflia de tais modos. Uma estimativa do
alcance desses modos foi feita de maneira bastanservadora em Oliveira (2007). Para
um sistema WR-340 trabalhando a 2.45 GHz, o métqulesentado naquele trabalho
estima um alcance de 5.7 cm ou @s3%ara 0s modos LEou TEy; (Ao € 0 comprimento
de onda guiado do modo Tt

Porém, para Marcuvitz (1951) a distdncia do decaimepara 0os modos

evanescentes pode ser calculada segundo a expabssiio

(2.11)

2 1
MAX e — o
amn
onde z,, € a distancia necessaria ao evanescimento de wb mar,, € a parte
imaginaria da constante de propagac¢ao do modo niabla 2.1 mostra valores dg,,

para varios modos evanescentes para um guia WR-3805Hz.
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Os modos de maior alcance sdo os modog & Tk; que possuem 0S menores

valores dea,,,. A Tabela 2.2 mostra os valores dg,, € zy, Calculados para

diferentes guias para a frequéncia de 2.45 GHz.

Entdo, pelos resultados das tabelas anterioresggodencluir que o método hibrido
ndo pode ser aplicado para cavidadeg,T&mn sistemas WR-430/2.45 GHz. Para o modo
TE;01 @ carga costuma ser posicionada eniz/4.

A metodologia de calculo do alcance dos modos eecames proposta por
Marcuvitz foi corretamente verificada em diversesultados como os apresentados em
Oliveira (2007, 2008 e 2010).

Modo | m|n| au, [Np/M] | Zyax [cM]
TE 1| 0| O (propagante -
TE 2|0 51.5 19
TE 0|1 51.5 1.9
TE,TM| 1|1 63.0 15
TE,TM| 2 |1 89.1 11

Tabela 2.1 — Célculo do alcance de alguns modoseseantes para um sistema WR-
340/2.45 GHz.

Guia ZMAan

WR-430| 4.0cm ou 0.270
WR-340| 1.9cm ou 0.14;,
WR-284| 1.4cm ou 0.0k,
Tabela 2.2 — Calculo do alcance dos modos evanesceara diferentes guias (2.45 GHz).

2.2 Sintonia da Cavidade Monomodo

Para sistemas com alto fator de qualidade, comoawadade monomodo, é
fundamental projetar com exatiddo seus parameg&rdgntionamento para que o casamento
entre as impedancias das diversas partes do dispasdja bem realizado.

A cavidade pode ser sintonizada através do posigiento do curto exclusivamente
(Alliouta, 1990 e Asmussen, 1987) ou ajustandowdamente a abertura da iris (Metaxas,
1978 e 1990, Fliflet, 1996).

Na pratica, a construcdo desses dispositivos categpenecanicas moveis € uma
tarefa dificil. Além disso, um mecanismo de comtnateciso deve garantir 0 movimento do
curto e das paredes que formam a iris de formaiarvsuas impedancias com precisao
milimétrica (Metaxas, 1998).
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Outra dificuldade encontrada no processo de smténdevido mais uma vez ao
carater ressonante do aplicador. Os valores, de @ devem ser selecionados de forma
precisa. Metaxas (1998) mostra que para uma cavitipita, operando no modo bEa
2.45 GHz e com um fator de qualidade de 300, umagé&o de apenas 0,46 mm na posi¢cao
do curto é suficiente para desintonizar o sisteiméndindo o acoplamento de poténcia pela
metade.

Resultados semelhantes foram obtidos por Olivaie®7). Variacées na faixa de
0,66 mm a 0,03 mm para o posicionamento do curtie €, 70 mm a 0,45 mm para a
abertura da iris (dependendo do fator de qualidiedeavidade) sdo suficientes para que
haja uma diminuicdo de 70% na intensidade do cadeptro do aplicador.

O célculo das condi¢cdes otimas de funcionamentcalédade é feito de uma
maneira direta na metodologia aqui descrita. Coonarencionado na se¢ao anterior, A
cada vez que o problema eletromagnético é resobidtia-se a magnitude do modg R

para varios valores de e d e selecionam-se aqueles que minimiga |[R

2.3 Problema Térmico

O problema térmico resolvido neste trabalho desceevransferéncia de calor no
dielétrico que é irradiado pelas micro-ondas. Aritisicdo de temperatura € governada

pela seguinte equacao diferencial parcial

0 [ﬂKDT)+%a£0£;|E|2 = pcpg—-[ (2.12)

ondep € a densidade do materigl,&co calor especifica € a condutividade térmica, € a
frequéncia angular do campo elétrico e T é a teatper. O segundo termo do lado
esquerdo da equacao acima € a fonte interna de dalproblema térmico e provém da
solucao do problema eletromagnético.

A troca de calor por conveccdo entre a superfigterea do dielétrico e o ar &

levada em conta pela seguinte condi¢géo de contorno
-k([OT)H=h(T-T,) (2.13)

onde h é o coeficiente de transferéncia de caloc@oveccao, J é a temperatura ambiente
e n é o vetor normal a superficie externa do mateiracionado para fora do material.
Como a temperatura das cargas nos aplicadores nooicoénelevada, da ordem de
1000°C a 2000C (Goodson, 1997 e Fliflet, 1996), existe outro am&mo de perda de calor
na sua superficie externa que é relevante. Elatseda radiacdo térmica.
Goodson (1997) analisa em seu trabalho a impogéaeimodelagem da perda por

radiagcdo em processos de aquecimento por micrcsomalecavidade monomodo. Nesse
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trabalho, ele mostra que para baixas temperatura$edda perda € desprezivel e para
temperaturas elevadas ela € o principal mecanisenpedda de calor pela carga. Esse
comportamento se deve a dependéncia com a potfuaita da temperatura da perda por
radiacéo.

A equacdo que modela a transferéncia de calorptagao térmica é a seguinte

—k(@OT)h=& (T -T2) (2.14)
ou

-k([OT)th=h,(T-T,) (2.15)
onde

h =& (T2 +T2)T +T,) (2.16)

onde £ € a emissividade do materid], € a constante de Stefan-Boltzmann que vale
{=5,67.100W/m°K* e h é o coeficiente de transferéncia de calor pomugti.

A definicdo de hcomo feita nas Equacdes (2.15) e (2.16) define limearizacao
da Expressdo 2.14 em torno da temperatura na quahcontra a superficie externa do
dielétrico para um dado instante. Bastando pacasiskstituir a variavel T na Equacéo 2.16
pela temperatura na superficie externa do dietéf@icalculada.

O problema descrito pelas Equacbes 2.12 e 2.13sdvido usando o MEF

conforme sera descrito no Capitulo 3.

2.4 Fluxograma de Solucdo do Problema

Fechando esse capitulo, um fluxograma de toda adwolegia € apresentado na
Figura 2.6. O primeiro passo da metodologia com&st construir a geometria e malhar os
trés problemas a serem resolvidos numericamentes@mes da Figura 2.5 (a) e (b) e o
dominio do dielétrico onde o problema térmico \aisolucionado, Figura 3.3.

Construidas as trés malhas que serdo usadas nkacggamuo meétodo hibrido é
aplicado. Ele fornece a distribuicdo de campo ersidade de poténcia eletromagnética
que sera convertida em energia térmica no diebét@om isso, o problema térmico €
resolvido para alguns intervalos de tempo até o embonem que uma variacdo na
permissividade altere o campo eletromagnético. tead@o do momento de recalcular o
campo elétrico é feita pelo critério de decisagpsbo nesta tese e descrito no Capitulo 4.

Antes de recalcular o problema eletromagnéticoatsres da permissividade para
todos os elementos sdo corrigidos. Este processtinoa até que o tempo final da

simulagéo é atingido.
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Gerar a malha dos dois dominios dos problemas
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Figura 2.6 — Fluxograma da metodologia apresentada.
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Capitulo 3

Modelagem Numérica com o Método dos

Elementos Finitos

Neste capitulo, o MEF € aplicado na discretizag@goptoblemas eletromagnéticos
encontrados no método hibrido e na discretizac@prdblema térmico do material a ser
aguecido na cavidade monomodo.

Nos problemas eletromagnéticos, a formulagdo \@t@riusada no dominio da
frequéncia com elementos de aresta de primeirarofda, 1993 e Ise, 1991), Secéo 3.1.
No problema térmico, Secédo 3.2, é utilizada a féago escalar no dominio do tempo com
elementos nodais de primeira ordem (Lewis, 1996)dbiminio do tempo, a discretizagédo
espacial do problema térmico resulta em um sisgenaquacdes diferenciais ordinérias de
primeira ordem. Esse sistema € resolvido com aalizacao temporal feita com o método

de Crank-Nicolson.

3.1 Problema Eletromagnético

A aplicacdo do método hibrido apresentado no dapénterior requer a solugcéo
numérica de dois problemas eletromagnéticos. Antketam do espalhamento de um
objeto dielétrico, dentro de um guia de onda retkmge infinito, com um campo de
excitacdo na forma do modo LEFigura 3.1 (a) e Figura 3.1 (b)).

As secOes a seguir apresentam a formulacdo do MHiEada aos referidos

problemas numéricos.
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S
TE,, TIIEm o _
modo incidente re o _
—
S
e
(@)
TE,,
modo incidente

(b)
Figura 3.1 — Descricdo dos problemas numéricosividss pelo MEF: (a) modo Tk

incidente propagando emz, (b) e propagando em?Z.

3.1.1 Forma Forte

A Figura 3.1 (a) e Figura 3.1 (b) mostram um gwaodda sendo alimentado por
um modo Tkp de amplitude unitéria propagando na direcé® e na direcdo- 2,
respectivamente.

A equacao diferencial parcial que governa a disitho de campo elétrico no
interior do guia carregado com o dielétrico é a ag§o de Helmholtz vetorial
(Harrington,1961)

OxOxE -k’g,E =0, (3.1)

onde kZ = wfe, 1, é a constante de propagacdo no espaco liwe é a permissividade
efetiva relativa. E assumido que a carga nio pgsspriedades magnéticas=1.

A maior parte dos modelos numéricos associadoslagmas de aquecimento por
micro-ondas assumem as paredes metalicas do guyu@, d@nominadas de;,Scomo
condutoras elétricas perfeitas. Nessas situacdaspndicdo de contorno de Dirichlet

homogénea deve ser imposta
AxE =0, (3.2)

sendon € o vetor unitario normal que aponta para foraydi@. Essa suposicao € valida

guando as perdas dos condutores ¢s@8 consideradas baixas.
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Ehlers (2000) mostra que para cavidades feitas ateriais como aco, aluminio,
cobre e caddmio com condutividades variando de M82n a 34,3 MS/m as perdas nas
paredes condutoras ndo sdo relevantes. Ja pamamsatemo uma liga de niquel e cromo
com condutividade de 9,26 kS/m as perdas devemsa&idas no modelo.

Nos casos em que as perdas 6hmicas das paredegdtde devem ser levadas em

conta a condicdo de contorno de impedancia sujrfifIBC) mostrada a seguir deve ser

Ax (0 E)=-jan(] —1)\/%@@) (3.3)

Ja na fronteira ar dielétricoy,Sa descontinuidade apresentada gmintroduz a

imposta

seguinte condig&o de interface
ﬁdX(DXE')zﬁdX(DXE*), (3.4)
onden, é o vetor unitario normal §;,0s sobrescritos (+) e (-) indicam valores de @amp

tomados dentro e fora do obstaculo, respectivamente

Como o dominio de solugdo do MEF deve ser limitadguia € truncado através de
duas superficiesS, e S}, mostradas na Figura 3.1, onde i=l ou r. Nesstdgerm dominio
de solucdo é a unido do dominio do dielétrico coregiéo preenchida pelo ar no guia,
Q=0Q, 0Q,, limitado pela superfici®=S, 0 S, 0 S..

As superficiesS, e S, sdo modeladas através de condi¢des de contorno que
refletem a fisica do problema. Assim, as supedi€k e S, devem ser transparentes para

as ondas nelas incidentes. Por outro l&l® S; devem tanto permitir a entrada da onda
de excitacdo quanto serem transparentes para ass aefletidas pelo obstaculo. A
expressdo matematica geneérica para as condic@mntigno impostas nessas superficies
dada abaixo:
fix(OxE)+dax(AxE)= x. (3.5)
Essa é uma condi¢cdo de contorno do terceiro tige 6ne y sdo parametros

especificos para cada superficie e problema. Hsm&snetros sdo deduzidos na Secgéo
3.1.3.

3.1.2 Forma Fraca

O primeiro passo na obtencdo da forma fraca ézewah integracdo, sobre o

dominio Q, do residuo da Equacéo 3.1 ponderado por umaduleéestes
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IVEﬂDXDXE—kfgrE)dQ:O, (3.6)

Q
de modo quev deve ser tal quéxv =0 sobre $se a condicdo de contorno da Equacao
3.2 é utilizada.

Fazendo a integragéo por partes da Equacédo 3.6dgem

I[(D xv)[(DxE)—kje,VEE]dQ+I\7Eﬁﬁx(DxE)]dS_+ jvtﬁ)(—dﬁX(ﬁXE)]dS+
Q S .S

jVX(DXE‘—DXE+)Eﬁd ds, =0. (3.7)

Si

A primeira integral de superficie sobreénula quando a condicdo de contorno de

Dirichlet homogénea é imposta, paistem as componentes tangenciais nulas sobre essa
superficie. A terceira integral de superficie tamb& nula pela imposicdo da condicédo de
interface.

Portanto, determinar o campo vetorialrequer resolver a seguinte forma fraca

j (0xv)HoE)- ke, (E)de - je(; —1),/%]7[(ﬁx E)as =
Q “H S
=- IVE(X—Jﬁx(ﬁxE))dS (3.8)
$.S
Se i=l o problema resolvido sera o da Figura 3\ & (ge i=r sera o da Figura 3.1 (b).

Lembrando que para o caso da n&o inclusdo dasspeadaparedes da cavidade a integral

sobre $ é nula.

3.1.3 Deducéao dos parametros da condicdo de contorn o do 3°tipo

Os valores das constantgse 6 sdo dependentes da superficie e do problema onde &
aplicada a condicdo de contorno do terceiro tipo, (1993). Nesta secdo, as referidas

constantes sdo deduzidas para as superfitiesS, da Figura 3.1.

As superficiesS, e S, sdo posicionadas a uma distancia do obstaculquiala

influéncia dos modos evanescentes, excitados psi@aulo, possa ser desprezada. Assim,
as superficies podem ser projetadas para absanwemnse o modo Ti.

Vale relembrar que para os problemas eletromagrsétinalisados, as dimensdes do
guia de onda sédo consideradas tais que somentedo g, propaga na frequéncia de

trabalho.
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Iniciando a deducdo dos parametmpse 6 com o problema da Figura 3.1 (a). Na

superficieS, existem dois modos Tk Um deles € o incidente produzido pela excitagdo e

0 outro € o refletido pelo obstaculo. Esses modosiados pelas expressfes abaixo.
E'"MEF(x,y,z=2,)=E| +E, = [ser{zje‘jsz +r) ser{zje”sz} y. (3.9)
a a

Na superficieS}, existe apenas o modo HHEransmitido pelo obstaculo devido a

incidéncia deE, . .

Esse modo é dado por
E"™MEF (x,Y,2= 25) = Ejane = t'csef{%je“"‘mz . (3.10)

Aplicando a Equagéo 3.5 e8} com os campos da Equag&o 3.9 tem-se
- 2x (D x EMMEF ): _jk:LO(EiLc ~ Een ): *'J'klo(EWlEF - ZELc) (3.11)
0 que fornecedy = jky, € Xy = ~2jKyoEin-
De maneira semelhante eB}, porém, considerando o campo da Equagdo 3.10,
obtém-se
e [0 EVHEF )= 3¢ 1 EVVEF )= i, VM | (3.12)
0 que fornece58.3 = jky € Xy =0.
Substituindo as Equacdes 3.11 e 3.12 na Equacgaoch®&@a-se a equacgao abaixo
j((m <v) ({0 x E)-kie, v (E)dQ + jklojv Eds, + jklojv [Eds, -
0 S S

~ jen(i=1) |52 [7efox E)as =2k, [V By, 08 (3.13)
S S
O procedimento de obtencdo dos pardmetros dascodesdde contorno, para o

problema da Figura 3.1 (b), é semelhante, poréraxpessdes para o campo elétrico nas

superficiesS, e S; séo, respectivamente:

g MEF (X, y,z= Zz) — E{ans =t! Se,{zjeﬂkmz 2 (3.14)
a

<

EMMF(xy,2=2) =B + By = {Se{%jeﬂk“’z e Se{%je_jkmz} v (3.15)
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Agora, seguindo os passos mostrados na Equacae 3id Equacao 3.12 obtém-se
os valores decFS£ = jkip € Xq =0 para S e Oy = jkip € Xg = -2jk,,Ef. para S;.
Substituindo esses parametros na Equacao 3.8 tem-se

I((DXV)E(DxE)—kgng (E Jdo + jklojv [EdS, + jklojv [EdS, -

Q S S
— jagu( / I [(nXE ds =2jk, I\‘/EE (3.16)
s

3.1.4 Discretizagao Espacial

O MEF implementado neste trabalho utiliza fungbesatma de primeira ordem
definidas na aresta para interpolar o campo etétioma malha de tetraedros. A
discretizagdo da Equacdo 3.13 e da Equacdo 3.LBaresn um somatério de integrais

realizadas nos elementos tetraédricos da segoime f

ke IDXN Jox Ne)dae - ko.sIN Ne dQe+jk10.[N IN®dSs, -

(3.17)
—jou(j-1 ,/ j Ax N7 d%
onde o vetor fonte para a Equacédo 3.13 é
fie :+2jklojNeEEch de, (318)
s
e para a Equacéo 3.16 é
fi® _"'ZJkloJ'N S (3.19)
S
resultando no sistema matricial:
Kx=F, (3.20)

onde Q. e S representam, respectivamente, o dominio de cadsedeo e a area de
alguma face do tetraedro coincidente com a superdie contorno SA funcédo de base

associada a aresta i € representadaNfoe tem dominio enf®. Os coeficientes; e f;°

sao contribuicbes de cada aresta a matriz rigilee,ao vetor forca, F. O vetor x é o vetor

de incégnitas, circulacdo do campo elétrico nastaseda malha.
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3.1.5 MEF Aplicado diretamente na Cavidade Monomodo

Estender a metodologia apresentada anteriormemnte gmucionar o problema
eletromagnético da cavidade monomodo, sem as §icaghes do método hibrido (Figura

3.2) requer pequenas alteracdes na forma fraca.
Tomando como comparagao o problema da Figura 3,.]a(auperf|'cie8£ desse

problema de espalhamento passa a fazer parte édisigpS do problema completo da
cavidade ja que essa superficie representa o &ida.mesma forma, as placas condutoras
que formam a iris passam também a pertencer a S

S,

Figura 3.2 — Modelo da cavidade monomodo compésalvido com o MEF.

As expressodes da Equacado 3.17 oriundas da disg@bizspacial permanecem com
uma Uunica alteracdo que é a eliminacdo das ingeglaisuperficie correspondentes a
superficie &

Contudo, essas modificagbes implicam no aumentdimansdo e no niumero de
condicdo da matriz do MEF devido a presenca daoiasimento do dominio computacional
e o problema se tornar mais ressonante. Todas esplsacfes tornam o processo de

inversao dessa matriz uma tarefa muito dificil.

3.2 Problema Térmico

O problema térmico modelado nesta secéo € o ageetindo dielétrico dentro da
cavidade monomodo. A solucdo desse problema éutiitzando a formulacdo escalar do

MEF no dominio do tempo (Lewis, 1996).

3.2.1 Forma Forte

O dominio de solugdo do problema térmity, 0 R®, € o interior do material a ser

processado na cavidade. Na Figura 3.3, sdo apaéssnalgumas geometrias tipicas dos

dielétricos aquecidos na cavidade.
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(a) (b)
Figura 3.3 — Geometria do dielétrico que é aquexaloavidade monomodo, (a) barra e (b)

cilindro.

A forma forte do problema térmico ja foi apreseatatb capitulo anterior. A
equacao diferencial que rege o problema é a Equaddbe as condigcbes de contorno

impostas em Ssdo dadas pelas Equacbes 2.13 e 2.15.

3.2.2 Forma Fraca

A obtencdo da forma fraca segue 0 mesmo procedimelat problema

eletromagnético. Porém, a funcéo de teste é esealar

jv[pcp%—l-—ﬂ [(kDT)—qj dQ, =0. (3.21)

Qd
ondeq =1a£0£'r' (T)‘E‘z.
2
Fazendo a integracéo por partes e substituindpeeséo da condicdo de contorno

sobre Sd obtém-se a seguinte forma fraca

j(pcpv(;—-[ +kOv DDTJ dQ, + Jvh(T -T,)dS, + Jvhr (T-T.)ds = qude .(3.22)
Qq Qq

O termo fonte do problema térmico, g, provém do mamlétrico da micro-onda,
que é solucédo do problema eletromagnético. Naslagdeis apresentadas nesse trabalho,
serdo consideradas as variacdes nas propriedatdsasl do material que, em geral, sdo

funcdes da temperatura. Por isso, o termo fonia darante toda a simulacéo.

3.2.3 Discretizacao Espacial

O MEF implementado para o problema térmico utifimacdes de forma nodais de
primeira ordem para interpolar a temperatura nurathande tetraedros. A discretizacéo da
Equacdo 3.21 resulta em um somatorio de integeadizadas dentro dos elementos

tetraédricos da seguinte forma



Capitulo 3 — Modelagem Numérica com o Método domEigos Finitos. 34

m; = pc, j NFNF dQ®, (3.23-a)
Qe
kf:KjDNmeﬁdQe+thfod$44}ijNfd$, (3.23-b)
o S S
fe= JNieq dQ® + thf"Tw ds +h, j NET, dS5, (3.23-c)
Q° S S

resultando em um sistema de equacfes diferenaidiisaoas que pode ser representado
pelo sistema matricial a seguir

M%§+K9=F, (3.24)

onde Nf é a fungéo de base associada ao n6 i com donmid‘e Os coeficientesn], ki’

e f° sdo as contribuicbes de cada né a matriz massa, mhtriz rigidez, K, e ao vetor

forca, F, respectivamente. O vetor g € o vetomdégnitas, temperatura em cada instante,
do MEF.

Finalizando essa sec¢do, um detalhe deve ser abengaéEquacdo (3.23-b). Como
foi mostrado na Equacao 2.16, a definicdo do ciesfie h da maneira como foi feita retira
a nao linearidade da condicdo de contorno. Contpdoa avaliar o coeficiente, &
necessario conhecer o valor atual da temperatufeonteira §. Porém, essa pratica gera
custo computacional se a cada vez que a tempernatutda no dielétrico (ou a cadsd)
fosse necesséria recalcular a matriz K. Por issyvatiagdo de hé feita no momento da
montagem das matrizes do problema térmico e edse &anantido constante dentro do

loop de calculo da solugéo da distribuicdo de teatpen.

3.2.4 Discretizacdo Temporal

O problema térmico analisado nesse capitulo é wiolgma no dominio do tempo.
Para este trabalho é interessante analisar o reégamstorio da distribuicdo de temperatura.

O sistema de equacbes diferenciais do MEF da Equagi é resolvido num
intervalo de tempoQ<t<t, ., € para tanto, € usado um método de discretizaguoral.

O meétodo de discretizagéo utilizado aqui € o denkGhicolson (Reddy, 1993). A
evolugéo no tempo e a avaliagao da derivada do gedéo feitas da seguinte forma nesse

método
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gn+1 = gn + At gn+6!
Gnio = (L-6)g, + 691, (3.25)
onde 6=0.5, devido ao método de discretizagdo escolhglo¢ o vetor de incognitas no

tempo it e g,, é a derivada desse vetor avaliada no tento n

Finalmente, vale ressaltar que o0 método de Crankidbn € convergente, estavel e
é O(At?) (Reddy, 1993).

E dando encerramento a metodologia deste trabalhgyroximo capitulo uma
formulacdo para o critério de decisdo do problermaplado da cavidade monomodo,

descrita no capitulo introdutorio, é desenvolvida.
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Capitulo 4

Analise de Sensibilidade Aplicada como

Ferramenta na Obtencéo do Critério de Deciséo

Neste capitulo, técnicas de andlise de sensibdideoimumente descritas na
literatura como, o método da diferenciacdo diretho oroblema adjunto, sdo usadas para
avaliar como a distribuicdo de campo eletromagoétic aplicador monomodo varia em
funcéo das propriedades dielétricas da carga.

Essa andlise servirda como ferramenta para a pg@dmwsie um esquema no qual se
podera prever de forma sistematica 0 momento decsécular o campo eletromagnético no
problema acoplado. Essa metodologia é facilmeniecagla com o método hibrido
apresentado no Capitulo 2.

Este capitulo esta dividido em trés secdes. A pramndescreve o método da
diferenciacédo direta, a segunda o método do pra@bladjunto e a terceira trata de uma
maneira computacionalmente eficiente, o método blema adjunto, quando esse é

aplicado em dispositivos de micro-ondas multiportas

4.1 Método da Diferenciacéo Direta

Suponha que a discretizacdo do problema eletrortiagngompleto da cavidade
monomodo, sem a utilizacdo do método hibrido, gesistema de equacgdes lineares abaixo

e que o vetoX seja conhecido.
KXx=F 4.1)
Através do método direto, tenta-se achar a variagieo sofre o campo elétrico,

representado pelo vetor x, no aplicador com relag@ariacdo da permissividade complexa

do dielétrico quando a temperatura da carga muda.
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Para tal, uma possivel solucdo deste problemaiéadersistema de equacdes (4.1)
com relagéo a parte real e a parte imaginaria daigsividade do dielétrico. E o0 que o
método de diferenciagéo direta faz.

Para facilitar o desenvolvimento da formulagdo détado direto, é interessante
decompor a matriz K em duas matrizes: uma que rféogéo da permissividade {Ke a
outra que é funcdo da permissividade(¢§. Para o MEF no dominio da frequéncia, a
contribuicdo parcial de um elemento tetraédricoaérimmglobal K vai ser dada da seguinte

forma conforme a notacao definida no capitulo @nter

Kt = I(D x Ne) oo x Ne)dae + jklOJ. Ne NS dS, (4.2-3)
Q° S
k2 =-k2[e. - je! )I N° (N®dQ® (4.2-h)

Qe
na qual a contribuicad kai para K e I vai para K.
Com as defini¢cdes acima, a derivada do sistemagdagao 4.1 em relacdo a parte
real da permissividade de um tetraedro especificppr exemplo, pode ser escrita da

seguinte forma

3 4 0
a_gi'{KX}_E{F} (4.3)

I
a parte real e a parte imaginaria da permissividieada tetraedro que compde o
dielétrico serdo denominadase & , respectivamente.

Considerando que a derivada do vetor excitacae@, ijla por ndo depender da
permissividade e aplicando a regra do produto pgsameiro termo da equacéo anterior

tem-se

—X+K—=0 (44)

e expandindo a matriz K na soma deekK;,

0X 0 _ _
—_ = —_ =— 4.
« dg g (K, + Kofelx o, X (49)

ja que a derivada de;K€om relacédo a é nula. Com isso, multiplicando ambos os lados da

Equacéo 4.5 pela inversa da matriz K

a—X:—K‘laL@X (4.6)
0&; 0&;

a derivada do vetor campo elétrico é obtida.



Capitulo 4 — Andlise de Sensibilidade — Critéridaeisao. 38

Posto isso, é possivel calcular a sensibilidadeedor de solucdo, campo elétrico,
com relacdo a variacdo da parte real da permissieidie um tetraedro especifico. Para
calcular essa mesma sensibilidade em relacdo a padginaria da permissividade, o

procedimento € o0 mesmo e o resultado € mostraelguérs

a_x" = —K’laL@X (4.7)
0¢, 0¢,

Observando as Equac0des 4.6 e 4.7 percebe-se gaede glificuldade em se obter a
derivada do vetor campo elétrico é a obtencéo @wplia inversa da matriz K. O calculo da
inversa nesse caso deve ser realizado através tdelovéde inversdo diretos o que, para
sistemas de dimenséo elevada, gera um consumaleldeamemoria e gasta um enorme
tempo de calculo. Contudo, uma vez obtida a inveseacalculos restantes consistem
somente na multiplicagdo de matrizes j& que a a@dsivla matriz Ké feita analiticamente.

Obtidas as derivadas das Equacdes 4.6 e 4.7 pirs ds tetraedros do dielétrico é
possivel prever a distribuicdo de campo elétricatrdedo aplicador quando hd uma
mudancga nos valores complexos da permissividade. dsfeito através da expansdo em

série de Taylor de primeira ordem nas vizinhanea® dlada pela seguinte equagéo.

X=X+ a—X.Asi + a—x..Ag'l' + ﬁAe:'z + a—X..Aas; +...+ :—X.Ag,; + a—)EAg;;. (4.8)

0&, 0&, 0&, 0&, Ep 0&p

onde X é a distribuicdo de campo no aplicador antes dagé na permissividade é
uma estimativa a distribuicdo de campo elétrico no aplicador aposariacdo na
permissividade e P € o niumero de tetraedros quedsm o dielétrico. A variacdo nos
valores da permissividade em cada tetraetkio € decorrente do aquecimento da carga que
acontece no intervalo de tempo no qual € compuigtoblema térmico.

E finalmente, através da andlise geum critério de decisdo para definir qual o
momento de se recalcular o campo elétrico no pnudolacoplado pode ser proposto. Para
isso, basta fazer uma comparacéo ekt X, para revelar se haverd ou ndo mudanca no
campo devido ao aquecimento do dielétrico.

Com isso, um esquema que implementa o critérioedés@io para o problema da
cavidade monomodo resolvido com o MEF padrdo edsanmétodo da diferenciacdo
direta, pode ser assim proposto:

1. Apo6s a solugcdo do problema eletromagnético da adeidnonomodo calcula-se

explicitamente a inversa da matriz K.
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2. Em seguida, determina-se a derivada da matrieokh relacéo a parte real e a parte
imaginaria da permissividade para cada tetraedeocqmpde a carga. Isto €, as Equacdes
(4.6) e (4.7) sao avaliadas.
3. Soluciona-se o problema térmico para um passondpae computa-se a variagdo
da parte real e da imaginaria da permissividadeadia tetraedro resultante do processo
térmico.
4, Neste passo avalia-se a Equacéo 4.8. Se o cantpocestimado apresentar uma
variacao significativa ele deve ser recalculadepantrario, retorna-se ao passo 3.

Para propor o critério de decisdo quando se utdizaétodo hibrido ao invés do
MEF padrdo, algumas alteracdes precisam ser fait@squema anterior. Primeiramente, é
necessario calculak para os dois problemas eletromagnéticos resolvidmgnétodo
hibrido. Nao € necessério inverter duas matrizegi@elas séo iguais e sdo de dimensao
menor que aquela invertida quando o MEF padra@aéaus

E uma vez calculad@ para os dois problemas eletromagnéticos, os deetiEs de

espalhamento da cargd,, t., r/ et., podem ser estimados. Esses coeficientes seréo aqu

chamados de, ., 7 e . Eles representam a matriz de espalhamento da cerg

Cc
situacdo em que a permissividade do dielétricaesafra variacao.

E por fim, obtidos os coeficientes de espalhameasiBnados, os mdodulos dos
modos propagantes dentro da cavidade podem taméyéestsnadosR,, R, R,, E, € E,,

e seus valores podem ser comparados com aqueletosoldntes da variacdo na

permissividadeR,, R, R,, E; e E, para saber se o campo eletromagnético na cavidade

sofre alteragdes.

Um esquema que implementa o critério de decisdanap o método hibrido é
utilizado na solucdo do problema eletromagnéticocdeidade, usando o método de
diferenciacéo direta na andlise de sensibilidadie ger assim proposto:

1. Apoés a solucdo do problema eletromagnético da adeidnonomodo usando o

método hibrido, calcula-se explicitamente a invetaamatriz K para os dois problemas
numéricos mostrados nas Figuras 2.5 (a) e (b).

2. Em seguida, determina-se a derivada da matrizokh relacdo a parte real e a parte

imaginaria da permissividade para cada tetraedeacqmpde a carga.

3. As Equacbes (4.6) e (4.7) correspondentes aos mloislemas numéricos sao
avaliadas.
4. Posteriormente, soluciona-se o0 problema térmica pan passo de tempo e

computa-se a variagao da parte real e da imagidaneermissividade de cada tetraedro.
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5. No préximo passo, avalia-se a Equagéo 4.8 paraieptbblemas numéricos e com

as duas distribuicbes de campo os coeficieflte§ , f| e ! sdo computados.

Cc
6.  Com esse célculo, os coeficienteR,, R, R,, E, e E,, sdo avaliados e

comparados com aqueles obtidos no passo 1. Se rhowwdancas significativas, o
problema eletromagnético é recalculado, caso aimtrétorna-se ao passo 4.

Novamente, vale ressaltar o custo computacionaédmmputar a inversa da matriz
K. O custo computacional de se avaliar essa inversa inviavel a utilizacdo do método
direto na analise da sensibilidade na cavidade modo utilizando diretamente o MEF ou
0 método hibrido no problema.

Nesse sentido, o uso de outra abordagem usada alseanle sensibilidade
conhecida como método do problema adjunto (ou tembénhecida como método da

variavel adjunta) torna-se mais conveniente. Esdedo é detalhado na proxima secéo.

4.2 Método da Variavel Adjunta ou Problema Adjunto

No método do problema adjunto, ao invés de se @btigrivada do vetor campo
elétrico com relagdo a algum parametro de interessglie se busca é a derivada de uma
grandeza que é funcao direta do campo. Por exemplprojeto de antenas, muitas vezes o
importante é saber como varia 0 ganho em relag&oiacdo da geometria da antena e nao
como varia a distribuicdo de campo diretamente.

Nesses casos, pode-se expressar a grandeza e degef@ saber a sensibilidade,

chamada aqui de f, da seguinte forma
f (%, (€)%, (&),-...% (£)) (4.9)
onde X=[x, X, ... , %1] € 0 vetor campo elétrico. A Equacado 4.9 mostra gé@ uma
funcao direta da distribuicdo de campo e indiretpermissividade.
Portanto, no método do problema adjunto, ao ineésattularox/oe, o que se faz
é obter a derivada da fungéo f com relacéo a

of _of(x(e)x(e) ... xue)) _ of ax , of ox, ,  of ox,
o€, o€, ox 0s,  0X, 08  OXy 0g

(4.10)

na expressao acima foi aplicada a regra da cadeidada dependéncia implicita de f com

€. Reescrevendo a Equacgéo 4.10 em forma vetoriabéem

o _ot ox (4.11)

Substituindo a Equacéo 4.6 na Equacgédo 4.11 tem-se
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of __0f (10K,

— = (4.12)
o€, ox ¢,
Define-se uma variavel auxiliar chamada de variadginta
[x"]= FK*} (4.13)
0X

E aplicando o operador transposta em ambos os tidBguacao 4.13 obtém-se

I S L [af T . -1[af T
=|—K =K —| =K — 4.14
X{ax}[rax[]ax (4.14)
Usando a simetria da matriz do MEF, a transposta ée propria matriz K
T
%= K‘l[ﬂ} (4.15)
0x
ou
.
K)‘i:{ﬂ} -F (4.16)
0X

O sistema de equac0des lineares acima represerpaolhema numeérico que possui

a mesma matriz K do problema original e uma ex&tdagada pela derivada da funcéo f

com relagdo ao vetor campo elétridd, Resolvendo esse sistema e, consequentemente,
calculando o vetorx a avaliagdo da derivada mostrada na Equacdo 4ditida. A
Equacédo 4.12 equivalente para a derivada em fudg8parte imaginaria € mostrada na

equacéao abaixo

of __ o 10Ky

g, Ox  0¢

(4.17)

e o problema adjunto tem a mesma forma daquelseameelo na Equacao 4.16.

Agora, se a funcao f representar os coeficientes., r! et!, dos problemas da

Figura 2.5 (a) e (b) os coeficientdls f., i’ ef! s&o obtidos de uma forma mais direta do

que no caso do método direto, como pode ser Vistix@a

| | | | | |
il=r! +6L°,Agl' +6L°,,Ag; + ar‘i As, +6L°.,A£; +..+ ar‘? A, +6L°..A£'F'>
0, &, s, s, 0&p 0&p
(4.18-a)
| | | | | |
£ =t! + at“, As, +6L°,,Ag£ + at‘f As, + atc,. Ae, +... + atc. As,, + at? A,
0, ¢, os, os, 0&p 0&p

(4.18-b)
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or! ar! or' or! or} ar!

Fl=rl + =S Ag +—CAg +—S A, +—SAg, +...+ —SAg, +—SAs,,
£ £ £, £, £p o
(4.18-¢)
r r r r r r
£ =t + atC, Ag, +6L°,,A£i + at? Mg, + atC.. A, +...+ at? As, + at?. A,
0&; 0&; 0&, 0&, 0&p 0&p
(4.18-d)

onde a derivada dos coeficientes de espalhamemio retacdo a permissividade é
obtida através das Equacgdes 4.12 e 4.17. noteajoglandof e { dessa forma nado
requer o célculo déx/os como feito no método direto.

Com os coeficientes da Equacéo 4.18 calculadogsignitonde dos modos dentro do
aplicador pode ser calculad®,, R, R,, E, e E,, e podem ser usados para avaliar se

houve mudanca significativa na distribuicdo de aamp

Pela abordagem acima, o critério de deciséo, \@dlcudo método hibrido, e usando
0 método da variavel adjunta na analise de seldsié pode ser assim proposto:
1. Soluciona-se o problema eletromagnético da cavidadado o método hibrido e
calcula-se a variavel adjunta dos dois problematsoshagnéticos (Equacéo 4.15).
2. Em seguida, determina-se a derivada da matrizokh relacdo a parte real e a parte
imaginaria da permissividade para cada tetraed® cpmpOe a carga para o0s dois
problemas eletromagnéticos.
3. Avalia-se 4.12 e 4.17.
4, Soluciona-se o problema térmico durante um passdeongo e computa-se a
variacdo das partes real e imaginaria da permisgiei de cada tetraedro. E avalia-se a

Equacéao 4.18.
5.  Os coeficientesR, R, R,, E, e E,, sdo calculados e comparados com aqueles

obtidos no passo 1. Se houver mudancgas signifasativ problema eletromagnético é
recalculado ou caso contrario retorna-se ao passo 4

Percebe-se claramente que usando o método da eladdjunta o esquema do
critério de decisédo € mais simplificado.

Contudo, mais uma vez o custo computacional asdm@a calculo da analise da
sensibilidade é alto j& que € necessario resolvproblema adjunto dos problemas da
Figura 2.5 (a) e (b) que é de mesma dimenséo quigioal. Porém, essa situacdo ainda &
melhor que a apresentada no caso da diferencidagéia,doois a solucdo do problema

adjunto pode ser realizada através de métodosivtesa
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Entretanto, no caso em que se deseja calculadiaeadé sensibilidade da matriz de
espalhamento de uma rede de micro-ondas um esquenutacionalmente eficiente foi
proposto por Akel (2000) e Nikolova (2006). Nessquema, ndo € necessario a inversao
de nenhuma matriz, ele consiste apenas de opersigiass.

Esse método foi desenvolvido para calcular a siidsitee da distribuicdo de campo
em relacdo a parametros geomeétricos do problemaméaelacéo a propriedades elétricas e
por isso ele sofrera algumas adaptacfes na segdiotse

Por fim, vale ressaltar que n&o é possivel proporctitério de decisdo usando o
método da variavel adjunta quando se utiliza o MEF0 FDTD diretamente na cavidade
monomodo. A formulagdo acima sé pode ser usadaveipando a estrutura do método
hibrido.

4.3 Analise de Sensibilidade de um Dispositivo de M icro-
ondas Multiportas

Akel (2000) e Nikolova (2006) aplicaram em seuddthos o método da variavel
adjunta, descrito anteriormente, para a andlisgedsibilidade da matriz de espalhamento
de um dispositivo de micro-ondas multiportas conlag@ aos seus parametros
geomeétricos.

Os referidos autores notaram que aplicando tal do&igia e uma vez que a matriz
de espalhamento do dispositivo ja tinha sido coagaihdo haveria necessidade de calcular
as solucdes dos problemas adjuntos. Essas solughasy das préprias simulagbes
necessarias para a montagem da matriz de espalfttamen

A subsecéo abaixo aplica as ideias de Akel e Nukolmara calcular a derivada da
matriz de espalhamento da carga com relacdo a smvidade. Esse desenvolvimento sera

inserido no esquema proposto para o critério des@iedelineado na se¢éo anterior.

4.3.1 Andlise de Sensibilidade da Matriz de Espalhna mento da Carga

A analise de sensibilidade da matriz de espalhamdmtcarga sera feita elemento

por elemento. Por isso, o primeiro elemento qué safculado a sensibilidade sera o
coeficienter, .

Seguindo a aplicacdo do método da variavel adjonpaimeiro passo € determinar
o vetor fonte do problema adjunto (Equacdo 4.18%kufindo que f representa, o vetor

excitacao do problema adjunto toma a seguinte forma
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| |
o |0 o Or (4.19)
0X 6x1 0, 0%y

Relembrando a expresséo de célculo pé\ra

(= 2e o IIEI,MEF 8, dxd —g 2oz (4.20)
T ab 0 B .

z=z,

O campo elétrico da Equacao 4.20 pode ser expamdidmmatorio de funcdes de

forma ponderadas pelo valor da circulagdo do camagarestas

-~ k102,
(=28 ” [Zw X. ]Eélo dxdy— e 2o (4.21)

na quaIVVj é a funcdo de base associada a aresta j. Caloutartemento j do vetor da

Equacéo 4.19

al'(! — E
axj

(rc')() 2e ko2

I W, #,dS, (4.22)

para distinguir do vetor excitacdo dos outros poials adjuntos que serdo adiante

introduzidos esse sera aqui chamadolfcg’é). Nesse caso, 0 problema adjunto tem a
mesma matriz K do problema numérico que calapildFigura 2.5 (a)) e a excitacdo
dada pela expressao anterior.

Porém, comparando o vetor excitacdo do problemiiglaa 2.5 (a), mostrado na
Equacéo 3.13, com o do problema adjunto nota-seoguetores diferem apenas por uma

constante.

ondeF® é o vetor excitacdo do problema da Figura 2.5 (a).

Assim é possivel concluir que a solucdo do probladjanto nada mais é do que a
solucdo do problema original, que se deseja fazaradise de sensibilidade, multiplicada
por uma constante se o meio € linear.

glt) =10 (4.24)
jkypab
onde i(’c') € a solucdo do problema adjuntox@ € a solucédo do problema original da

Figura 2.5 (a) que j& foi calculada na solucdordblpma eletromagnético do aplicador.
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Obtida a solugéo do problema adjunto, a Equacdbpadsa a ser

|
arcl = —[i(fc') 6_I<?X(|) (4.25)
0¢, 0¢,
para a parte real da permissividade e
[ YMZ' (4.26)

para a parte imagindria da permissividade.

Todo o desenvolvimento acima torna a aplicacdondéise de sensibilidade viavel
no esquema proposto para o critério de deciséo rdblgma acoplado da cavidade
monomodo. N&o € mais necessario nenhum tipo desiiwede matrizes ou solucéo de
sistemas lineares em cada iteracao.

Dando prosseguimento na obtencdo da andlise debiidade da matriz de

espalhamento da carga o proximo elemento que tes@aaderivada com relacdo a

permissividade obtida € o coeficierite

Como feito para o caso dg, inicialmente € calculado o vetor excitagdo do

problema adjunto. Basicamente, esse vetor asstionma

| | | |
ot, _| ot ot - ot, (4.27)
0X ax1 ax2 T oxy,
Relembrando a expresséo de célculo para
+ JKioZ
Q:kb ﬂgwﬁ%mw (4.28)
a

z=7,

Expandindo o campo através de um somatorio pondelasisuas funcdes de base

2e+]k1023 I '[ ZW X; ][élo dxdy (4.29)

Derivando a expresséo acima em relaggo a x

| + jky0Z
ot, 2e "om

o - E(ti)(j

j W (&, dxdy (4.30)

obtém-se o elemento j do vetor de excitacdo dolgmubadjunto.
Novamente, comparando o vetor excitacdo do probtianfaigura 2.5 (b), mostrado
na Equacdo 3.16, com aquele do problema adjuntaréfise nota-se que esses vetores

diferem somente por uma constante.
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=)= 1 pO)(;
Fi)= 5 0) (4.31)

onde F" é o vetor excitacdo do problema da Figura 2.5 (b).
Por causa disso, outra vez é possivel obter a &wlap problema adjunto

diretamente das simulagbes necessarias para ageontda matriz de espalhamento. A

solugédo do problema adjunt&(t'c), € a solucdo do problema da Figura 2.5 QB))

multiplicada pela mesma constante do caso analesaidoiormente

=_1 o (4.32)

Entdo, obtida a solucdo do problema adjunto a Equdcl2 passa a ser agora

|
% _ [l Kz (4.33)
o€, 0¢,
para a parte real da permissividade e
|
N _ —[i("c) 9Ky ) (4.34)
0& 0&

para a parte imaginaria da permissividade.
O mesmo procedimento pode ser aplicado aos cagfisieestantes,, e t. e de
forma resumida os resultados s@o apresentadosia. $egra o caso de f ser iguaka, a

relacdo da solugédo do problema adjunto com a soldiggproblema da Figura 2.5 (b) é

gh)=_ L o (4.35)
Jkypab

E a expressdo que calcula a sensibilidade,deom relac@o a parte real e a parte

imaginaria da permissividade de cada tetraedro pedeexpressa segundo as equacoes

abaixo
al’cl = —[i(fc') a_|<?x(f) (4.36-a)
o€, 0¢,
arc" = —[)‘(‘(rcr) a_KHZX(f) (4.36-b)
o€, o€,

E por fim, analisando a relagao entre a solucédprdblema da Figura 2.5 (a) e a

solucao do problema adjunto com figual a

— = X0 (4.37)
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E apresentando a sensibilidadetdeom relac@o a permissividade

at‘{ = —[i(té) a_KIZX(f) (4.38-a)
0¢, 0¢,
o _ —[i(té) LLSND) (4.38-b)
0¢, o€,

i

Com isso uma maneira computacionalmente eficiene maliza a analise de
sensibilidade dos problemas eletromagnéticos relasivno método hibrido é obtida. Esse
fato torna factivel a analise de sensibilidade céen@amenta na proposi¢cdo de um critério
de decisao para o problema acoplado da cavidademumo.

A Figura 4.1 mostra um fluxograma que implementasquema proposto para o
critério de decisédo dentro da metodologia deserdeivo Capitulo 2.

A derivada da matriz Kcom relacdo a permissividade dos tetraedros é&aues
durante toda a simulagéo e por isso ela pode sgpuwtada uma Unica vez como mostrado
no fluxograma depois de malhar os dominios comjmrnars.

Outro aspecto apresentado no fluxograma € a divdsdprocesso de calculo da
sensibilidade da matriz de espalhamento da cargquaino tarefas que sao executadas em
paralelo. Cada tarefa tem a funcéo de calcularigadta dos coeficientes,,rt¢ , 1’ ou t,
com relacdo a parte real e imaginaria da permdssild dos tetraedros que compde o
dielétrico.

Contudo, um melhor esquema de paralelizacdo dgadubderia ter sido usada.
Atentando-se para as expressfes da derivada dfisieres de espalhamento sempre ha
um conjunto de multiplicagbes, do vetor solucdocdmpo elétrico com a derivada da
matriz K; com relacdo a permissividade, que sdo iguais. vilando essa igualdade nas
operacfes um melhor desempenho computacional pagersido alcangado para o critério

de decisao proposto.

4.4 Discussao Fisica do Critério de Decisao

No capitulo seguinte, a formulacdo desenvolvida parcritério de decisdo sera
aplicada em algumas simulacdes de processos té&rdmatro da cavidade monomodo.
Basicamente, o que se busca quando se utilizdersamenta é que se consiga prever uma
dada alterac&o na distribuicdo de campo elétriemdp a simulacdo encontra-se dentro do
ciclo de calculo do problema térmico (Figura 4.1).

Essa estimacdo do campo ¢€ feita através da metpala@@posta nesse capitulo e

pode ser vista de uma forma resumida pela equégixoa
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AE _0E, 1

E o¢ E (4.39)

onde E representa a distribuicdo de campo no dplicantes de entrar hoop térmico,AE

a variagdo no campo decorrente da elevacao de tataeno dielétrico dentro do ciclo de
calculo térmico e\e a variagdo da permissividade consequente tambése dgeimento de
temperatura.

O critério de parada funciona monitorando se aocrdfE supera um determinado
valor a cada\t. E, entdo, de forma resumida pode-se dizer qaeg&AE/E € basicamente
dependente da derivadi/os e da variacdo da permissividade,

A derivada do campo elétrico com relagdo a permidamie € dependente de
algumas caracteristicas fisicas do aplicador. Esltre pode-se citar o fator de qualidade, a
geometria da carga, a geometria da cavidade drébdigdo dos valores da permissividade
no dielétrico. E dificil fazer uma correlacgéo istdadessas caracteristicas com o critério de
parada ja que algumas delas estéo relacionadas.

E a variacdo da permissividad&s, é dependente de como se da a variagdo da
permissividade com a temperatura. Essa variag@péndente do material da amostra que
vai ser aquecida.

E importante salientar que todas essas caraatagstBio levadas em conta quando
se utiliza um critério de decisdo que monitora @agdo do campo como 0 proposto neste
trabalho. Os critérios classicos que monitoram dagao de permissividade ou de

temperatura ndo conseguem incluir tais caracteatstia formulagéo.



Capitulo 4 — Andlise de Sensibilidade — Critéridaeisao. 49

Inicio

Gerar a malho dos dois dominios dos problemas
eletromagnéticos e do dominio do problema térmico

}

Obter a derivada da matriz kKkom relagao a parte real e
imaginaria da permissividade de cada tetraedro

>

\4

Solucdo do Problema Eletromagnético
Método Hibrido R, R. R, B, E,
v
v 1 v v
Processo # 0 Processo # 2 Processo # 3 Processo #4
Andlise de
ar! ot, or! ot Sensibilidade
0 9e A 9e
I 1 1 i
v

Obtencao da Distribuicdo de Temperatura
Formulagéo Escalar do MEF

EIM
PROCESSO

Atualiza os Calcular a variacdo da permissividade
valores

. complexa de cada tetraedro
‘ |
Avaliar as expressoes da Equacdo 4.18

}

Obter a magnitude dos modos:

R, R. Ry, EE,

magnitude dos, N&do

Figura 4.1 — Critério de parada para o problemacalddade monomodo acoplada ao

fluxograma do método hibrido.
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Capitulo 5

Resultados

Os primeiros resultados deste capitulo mostram cammétodo hibrido descrito
nos Capitulos 2 e 3 € aplicado para solucionarobl@ma eletromagnético da cavidade
monomodo carregada com uma amostra de um mater@neco, a mulita, Se¢édo 5.1. A
andlise de exatidao e eficiéncia computacional étodo é realizada na Secéo 5.2.

A Secao 5.3 avalia o critério de deciséo proposstantese e descrito no Capitulo 4.
Algumas situacOes tipicas encontradas no aqueameat dielétricos em aplicadores
monomodos sdo testadas. Esses resultados mostimpodancia do critério proposto e
suas vantagens em relagcdo aos critérios classicos.

Finalmente, na Sec¢éo 5.4, algumas aplicacfes gs&t&o analisadas com o modelo
numeérico desenvolvido. A dindmica da sintonia dadzade é discutida. As distribuices de

temperatura e campo elétrico durante o processguEcimento sdo mostradas.

5.1 Modelagem do Material — Mulita (3Al  ,03-2Si05,)

A mulita € um material ceramico no qual processosidteriza¢do séo tipicamente
aplicados. Sua formula quimica é dada porGARSIO,. Essa ceramica € um bom material
refratério e de baixo custo. Algumas de suas pedpdes Uteis na engenharia sdo: boa
resisténcia a choque térmico, baixa condutivid&dmnita, resisténcia a alta temperatura,
resisténcia a reagentes quimico e também boa &essta tensdo mecanica e baixa
condutividade elétrica. As principais aplicacdedeose utilizam a mulita sdo: formas para
fundicdo, construgcdo de fornos, incineradores, @oraptes de turbina, componentes
eletrénicos e isoladores elétricos.

Na Tabela 5.1, sdo mostrados os valores dos pagamermicos da mulita a

temperatura ambiente.
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Calor especifico (¢ 1168 J/Kg.K
Condutividade térmicacf | 3.5 W/m.K
Densidade) 2500 Kg/mi
Temperatura de trabalho 1800° @
Temperatura de fusao 2050° G

Tabela 5.1 — Propriedades térmicas da mulita.

A densidade da mulita ndo varia significativamesden a temperatura e pode ser
considerada constante durante o processo de aaqmoimla o calor especifico e a
condutividade térmica apresentam variacdes nos\sdases com a temperatura, porém,
ndo sdo tdo significativos quanto a variacdo aptada pela permissividade (Goodson,
1997).

A Figura 5.1 mostra a dependéncia da permissividdéeica relativa da mulita
com a temperatura. Essa variacdo € levada em gontgtodo hibrido e, como sera visto,

tem forte influéncia no processo de aquecimento.

10

-

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
temperatura [°C]

(@)

12

10r

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
temperatura [°C]

(b)
Figura 5.1 — Dependéncia da permissividade elétlaceulita com a temperatura, (a) parte

real e (b) parte imaginéaria na frequéncia de 2 45.G
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O fator de perdas, , pode ser descrita por uma fungdo exponencial
£ =C, +C, <" (5.1)

onde G=0,031, G=0,0263 e =0,0035. Esses parametros foram determinadosahaliro
de Goodson (1997).

O aumento exponencial da perda dielétrica com peestura significa que a mulita
tem a capacidade de absorver mais energia a mguida temperatura aumenta. Esse efeito
€ uma das principais razdes para o aparecimeritest#bilidades térmicas comalwermal

runaway

5.2 Validac&do do Método Hibrido

Nesta sec¢do, a metodologia descrita no Capitulcagliéada para a obtengéo da
distribuicdo de campo elétrico dentro de um apbcashonomodo carregado com um
cilindro de mulita, Figura 5.2. A exatiddo e a #éficia computacional do método hibrido
sdo analisadas quando a cavidade opera na freguEn2i45GHz.

Para os resultados deste capitulo, as paredes \ddada sdo consideradas
condutoras perfeita e o guia usado € o WR-340 (8636 e b=a/2).

WR-340
a =0,08636 m dI ‘ I0,0l m
\

|
£ | Z
Ll

z=( 2=z 12 Z
Figura 5.2 — Vista superior da cavidade monomodao ema carga cilindrica no centro.

A Figura 5.3 mostra a distribuicdo de campo elétabtida com o MEF e com o
método hibrido para o aplicador da Figura 5.2 qoaste opera com o0 modo (a)1§Ee
(b) TEws O campo € mostrado ao longo do eixo z, para xea/2b/2 quando a carga €
homogénea e encontrando-se na temperatura ambiente.

Pode-se observar uma boa concordancia entre dsadesu A exatidao no calculo
dos elementos da matriz de espalhamento da casgébpitou que as solucbes do MEF e
do método hibrido fossem idénticas com excecaedi@s proxima a iris. Esse desvio ja
era esperado, pois o0 método hibrido ndo considgreesenca dos modos evanescentes

excitados pela iris.
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Figura 5.3 — Distribuicdo de campo elétrico utiida o MEF e o método hibrido para uma

cavidade sintonizada no modo: (a):fE0s planos ze z encontram-se em z=0cm e

z=6,8cm, repectivamente, e (b) 1b&

Além de ja esperado, o alcance desse erro foigieewWo inicio do Capitulo 2, foi

feita uma estimativa de alcance dos modos evanescemy,y = 2zyax,, =1,9cm. Nessas
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simulacfes, os modos de alta ordem atingiram ustardiia de 1,6 cm, um pouco menor
que a prevista.

O caréter ressonante da cavidade monomodo € claramercebido na Figura 5.3.
O campo estd normalizado pelo valor dg EE 0 seu maximo observado € de 10,7. A
cavidade consegue amplificar consideravelmentengpoao que, como ja dito, favorece o
aquecimento de dielétricos de baixa perda.

A Tabela 5.2 mostra uma comparacdo da eficiénciapatacional do método
hibrido em relacdo ao MEF. O esquema de processarparalelo foi utilizado para obter
esses resultados.

Inicialmente, pode ser observado que o tempo deepsamento das cavidades
TEi01 € TEos Sdo iguais usando o método hibrido. Isso porqueoblema numérico
resolvido para ambos os modos de operacdo da davis@ de mesma dimensdo e
compreende somente a regido vizinha a carga.

Outro aspecto importante mostrado na Tabela 5.2d&eaenca no numero de
elementos do problema numérico resolvido pelo MEkgeeles resolvidos pelo método
hibrido. Isso se deve a diferenca no tamanho doirdonsomputacional dos problemas
numericos e a retirada da iris no método hibridm.vidinhanca da iris, a malha deve ser

mais refinada por causa da composicdo modal docaegsa regiao.

i Tempo de processamento
NOmero de elementos

normalizado
TE101 194456 23,6
MEF
TEi1o03 354770 58,2
TE 36506 1
Hibrido -
TEio03 36506 1

Tabela 5.2 — Desempenho computacional do métodmbie do MEF.

Como consequéncia o método hibrido foi 23,6 vezas mapido que o MEF na
solugéo da cavidade T& e 58,2 vezes para a ok Essa aceleracdo na obtencdo do campo
eletromagnético é mais pronunciada se € levadooata ¢ue o problema é resolvido véarias

vezes dependendo do tempo total de aguecimento.
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5.3 Comparacdo do Critério de Parada Proposto com o s
Critérios Classicos

Como discutido no Capitulo 1, é de fundamental m@peia a adogdo de um
critério de decisdo que ao mesmo tempo em queasidva o problema eletromagnético
desnecessariamente também néo introduza errosinkgao.

Essa secdo tem a finalidade de mostrar como asicsitadotados em diversos
artigos cientificos ndo sdo adequados ao probleaneadidade monomodo devido a sua
grande sensibilidade a variacdes nas proprieddégika@s da carga e outras caracteristicas
do processo de aquecimento dentro desse aplicador.

Além disso, sera mostrado que essa sensibilidadta raa longo do processo de
aquecimento dependendo de como a permissividadietidrico varia com a evolucao da
temperatura.

Na literatura, varios critérios de decisdo sdo osan problemas de aquecimento
por micro-ondas. O mais utilizado deles é monit@amaior variacdo nos valores da
permissividade nos tetraedros que compdem a cdedares na faixa de 1% a 10% séo os
critérios encontrados nos trabalhos analisadosn@h2000; Rabello, 2005; Zhao, 1996 e
2000).

A seguir sdo apresentados trés exemplos nos ggsBs eritérios classicos falham
na obtencdo da solugédo do problema termo-eletrogtiagnda cavidade monomodo. Nos
trés casos analisados, a cavidade monomodo é adarepm uma amostra em forma de
cilindro de raio 1,0 cm e com o fator de perdageifipado para cada situacdo analisada. A
sintonia para cada caso é realizada somente emitxilcando que a geometria da

cavidade ndo muda durante o tempo de aquecimenttesio.

5.3.1 Carga com Baixa Perda — Cavidade com Alto Fat or de
Qualidade

O primeiro caso a ser analisado € o da cavidadeomoto carregada com uma
amostra com um fator de perdas como mostrado nareFi§.4 (a). A parte real da
permissividade é igual a da mulita.

Esse exemplo mostra como a distribuicdo de cam@toioal, quando a cavidade
opera com alto fator de qualidade (Figura 5.4 (bdssui uma elevada sensibilidade em
relacdo a permissividade do dielétrico (Rotaru,020Tal fato faz com que o critério de

decisdo assuma valores menores que aqueles el literatura.
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Figura 5.4 — (a) Fator de perdas e (b) evolucéfatw de qualidade durante o processo de

aguecimento.

Nesse caso e nos exemplos dessa secao, o craailiectbdo proposto vai ser usado
para monitorar uma variagdo no campo elétrico d&o.l&ssa variacio no campo
corresponde a uma variacdo na parte imaginarieedaigsividade conforme mostrado na
Figura 5.5.

A variacdo na permissividade apresentada corregpanchédia das variacdes da
permissividade de todos os tetraedros que compddominio da carga. Essa variagéo, que
esta quase sempre abaixo dos 0,5%, € pequenavalseg@ menor que 0 menor critério de

decisdo encontrado nos trabalhos cientificos atkisque é de 1,0%.

2.5
—AS
— A" = 1%
A" =2%
2, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
1.5¢ B

Critério de Parada (%)

0 5 10 15 20 25 30 35
Tempo [s]

Figura 5.5 — Evolugéo dos critérios de parada deramquecimento.
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Com a diminuicdo do fator de qualidade (Figura(a)3, a derivada Equacao 4.1,
OEloe, que realiza uma andlise fisica do critério desdectambém diminui ao longo do
processo de aquecimento, ja que existe uma refagorcional entre fator de qualidade e
a sensibilidade do campo com relacdo a permissigidessa diminuigdo faz com que a
parcelaAe da equacdo tenha que crescer assim como tambége @erazdo 1/E para
manter AE/E constante (igual a 0,10 para essas simulagéesadsecdo). Isso explica o
comportamento crescente do critério de deciséo matFigura 5.5.

Os gréaficos da Figura 5.6 mostram como a adocamueritério de decisdo mais
relaxado que o permitido introduz erros tanto r&frihuicdo do campo elétrico quanto na
temperatura. A Figura 5.6 (a) mostra a evolucatedgeratura na carga quando se utiliza
os critérios classicos onde o campo elétrico élaelemo quando se detecta uma variagcao
maéaxima na permissividade relativa acima de 1%, 2%?%, e o critério usando a analise de
sensibilidade (AS). Percebe-se que a medida queitéri@ se torna mais rigido a
temperatura converge para a solucao obtida coméoicrde decisdo proposto.

Esse resultado estda de acordo com a mudanca quee@Eocom 0S modos
dominantes dentro da cavidade. Observando os tastamciais da Figura 5.6 (b) nota-se
gue quanto maior € o critério classico usado neaigpbd a magnitude do modg Rossui
valores menores. A consequéncia disso € uma tetapemais elevada na carga (Figura
5.6 (a)) e uma maior magnitude do modyg ¢fentro da cavidade (Figura 5.6 (c)).

A Tabela 5.3 mostra a relacdo entre o numero deesvepie 0 problema
eletromagnético é resolvido e a exatidao do vaddtiechperatura em t=40s. Observa-se que
apesar do critério proposto ter um custo computationaior ele possui uma melhor
exatiddo que os outros critérios analisados. Um @er7,23% é observado na temperatura
comparando o critério usando AS e o critério ct@isdieAs = 1%. Ressalta-se que esse erro
poderia ser maior dependendo do tempo de aque@noense o fator de qualidade fosse
maior e o valor utilizado como referéncia foi aguglie obteve os resultados utilizando a
AS monitorando a variagdo no campo elétrico de Wi&splucionou mais vezes o problema

eletromagnético.

Temperatura NUmero vezes que o problema
Final [’C] eletromagnético é resolvidg
AS (AE/E=01%) 77 113
AS (AE/E=10%) 77 13
Ae = 1% 83 6
Ae = 2% 87 5
Ag = 5% 100 4

Tabela 5.3 — Comparacdo da relacdo entre custo utaoipnal e o valor final da

temperatura com diferentes critérios de deciséo.
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Figura 5.6 — Variacdo no tempo: (a) Temperaturapanto central do cilindro ¢h=
5W/nPK; sem perda de calor por radiac&o), (b) Magnitenodo R e (c) Magnitude do
modo E.
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Uma analise da exatidao na previsdo da mudancamagsitudes dos modos dentro
da cavidade, feita pela AS, é apresentada na Tabkl& Figura 4.1 mostra que, dentro do
loop que resolve o problema térmico, é feita unewipo de como varia 0 campo elétrico
dentro da cavidade mediante a variacdo na perndad® j4& observada na elevacdo da
temperatura. Na Tabela 5.4, uma comparacéo entialoses previstos para 0 campo e
agueles calculados na proxima solucdo do probldeteomagnético é apresentada. Os

resultados mostram a boa exatiddo do campo elé@igrevisdo proporcionada pela AS.

Mudanca Prevista Mudanga Calculada
Usando a AS na Simulacéo
1% 0,88%
2% 1,75%
5% 4,19%
10% 9,10%

Tabela 5.4 — Comparacéo entre a mudanca real evisstar, usando AS, na magnitude do
modo B. A mudanca calculada durante a simulagcéo € a niédiavariacbes para todas as

vezes que o problema eletromagnético é resolvido.

5.3.2 Carga com Alta Perda — Cavidade com Baixo Fat or de
Qualidade

Para esta secéo, a cavidade é carregada com ugaadmaperda elevada como é
mostrada na Figura 5.7 (a). A parte real da pemvidssle € igual a da mulita. A Figura 5.7
(b) exibe como o fator de qualidade decresce agolalo processo de aquecimento e tem

valores muito menores daqueles da se¢éo anteigoirabs.4 (b).

35-

5, 250

15¢

W 0 0 0 M 8 w0 10 0 5 10 15 20 2
Temperatura [°C) Tempo [s]
(a) (b)

Figura 5.7 — (a) Fator de perdas e (b) evolucéfatw de qualidade durante o processo de

aquecimento afue=25,0s.
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A diminuicdo no fator de qualidade afeta diretareem sensibilidade do campo
dentro da cavidade fazendo com que o critério dadaase torne mais relaxado quando
comparado ao caso anterior. A Figura 5.8 mostraocdra variagdo da parte imaginéaria da
permissividade quando se utiliza o critério propost

Nessa figura, percebe-se que os valores percetoaistério de parada diminuem
com o tempo. Como no caso da sec¢ao anterior, ag@arida permissividade deveria crescer
durante o aquecimento ja que o fator de qualidastzedce e, de fato, acontece se €&
observada a variacao absoluta da permissividade.

Na Figura 5.8, sdo apresentados ndo somente ga@maédia da parte imaginaria
da permissividade obtida através do critério priposias também a maxima e minima
variacao entre todos os tetraedros da malha queedeso dielétrico.

50
45 \ Ae" médio - AS i
\ -~ A" =10% -sem AS
a0b — - Ae" minimo - AS 1
\ Ag" méaximo - AS

Critério de Parada (%)

Tempo [s]
Figura 5.8 — Comparacao entre os critérios de pgreaposto e classico.

A elevacgédo de temperatura no ponto central da éarmgastrada na Figura 5.9 (a). O
problema foi resolvido usandq £ 5W/nfK e sem perda de calor por radiacdo. Percebe-se
gue as temperaturas obtidas com o critério propestocritério classicoAg=10%) sao
praticamente iguais. Esse comportamento tambémsénado em todo o volume da
amostra.

Na Figura 5.9 (b), € exibida a variagdo da mageitdd modo Ecom o tempo.

Percebe-se que a sua amplitude é pequena se adaplizabalha com baixo fator de
qualidade.
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Figura 5.9 — (a) Gréficos da evolucdo da tempeaator ponto central da carga utilizando

AS e o critério classico e (b) a diminuicédo da niagie do modo E

E interessante observar, através da Tabela 5.5ayaeobter a mesma distribuicio
de temperatura o critério de parada proposto @louproblema eletromagnético menos

vezes que usando um critério de parada relaxado.
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Contudo, o novo critério de parada possui averheadassociado que aumenta o
custo computacional de se obter a solucdo do prableermo-eletromagnético. Esse
overheadesta no céalculo da derivada dos coeficientes gallesmento da carga com
relacdo a permissividade. O custo do célculo ddsgaada equivale a 0,25 do custo de se
obter a distribuicdo de campo elétrico no aplicagando o método hibrido.

Mesmo levando em conta esseerhead o uso do critério de parada proposto é
interessante j4 que o custo total dessa implem@&m&d 7% menor que no caso quando se
utiliza um critério classico. Esse cenario podsaar ainda mais favoravel ao uso do novo

critério se a perda da carga ou o tempo de aquetdrse tornam maiores.

Temperatura NuUmero vezes que o Custo

Final °C] | problema eletromagnético é resolvida otal

AS 183,5 12 15
Ag = 10% 184,0 18 18

Tabela 5.5 — Comparacédo da relacdo entre custoutanipnal e temperatura final para os

critérios de parada simulados.

5.3.3 O Problema do Aquecimento Localizado

Outra dificuldade encontrada na aplicacao dosriog&lassicos de parada , aparece
gquando surgem okot spots O aquecimento localizado é uma caracteristicauoordo
aquecimento por micro-ondas e, por isso, tornarpeitante analisar esse fendbmeno sob o
ponto de vista do critério de deciséo.

Para forcar o surgimento dd®t spotse estudar o comportamento dos critérios
cldssicos na simulacdo desses fendbmenos, a cavidagemodo foi carregada com uma
amostra com um fator de perdas como apresentaBigue 5.10 (a). Até a temperatura de
70°C, a curva da perda dielétrica possui valores lsaiga ordem I#) e uma pequena
inclinacdo (Figura 5.10 (b)). E a partir dessa terajura a inclinacdo d&' aumenta
abruptamente. A parte real da permissividade d @wa mulita e nessa secédo foi usado
taque50,0s.

O grande aumento da perda dielétrica com a temyparat partir da quina resultante
da mudanca na inclinagéo da curva, faz com quega @psorva mais energia a medida que
a temperatura aumenta. Esse efeito, quando ocwadrente, € a principal razdo para o

aparecimento ddsot spots
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Figura 5.10 — (a) Variacdo do fator de perdas cotangperatura e (b) mesmo que (a),

porém, com mudanca de escala.

Nesta secdo, € oportuno comecar a analise obsereamdo evolui a temperatura
na superficie do cilindro (Figura 5.11). Proximt=27,0s, uma por¢cado no meio da amostra,
gue esta sendo mais aquecida desde os instartiessintomeca a ter a sua permissividade
modelada pela rampa de inclinagdo mais acentuadarga da Figura 5.10 (a). Isso faz
com que a taxa de absorcdo de energia seja masa negiao e a elevagao de temperatura
torna-se mais acentuada.

Essehot spotse espalha para o restante da parte central da aamedida que o
tempo avanca devido principalmente a redistribuigdacampo elétrico, ocasionada pela
mudanca na permissividade, e pelo fendbmeno de ¢candérmica.

A forma como a temperatura evolui na carga teneforfluéncia no critério de
decisdo. Nos instantes iniciais do aquecimentondmia permissividade é modelada pela
curva de inclinagdo mais baixa, a variacdo médipeatmissividade na amostra, que €
estabelecida pelo critério de parada propostoasmuho no caso analisado na Se¢édo 5.3.1 e
€ mostrado na Figura 5.12 (a) e em detalhes em(5)12

Quando surge hot spot o comportamento da média da variacdo da perndasie
resultante da aplicacédo do critério proposto seifitad Pode-se observar que a média da
variacdo dog” tem valores elevados, Figura 5.12 (a), assim c@mmaxima variacao
detectada nos tetraedro da amostra, Figura 5.1FEc)contrapartida, a minima variacao
dos tetraedros € quase nula a partir de t=28 sfefedca nesses valores é justificada pelo
aparecimento dbot spotque faz com que ocorram mudangas elevadas nagseriiade
na regido mais aquecida e pequenas variacoes eas oegides da carga. Nos graficos da
Figura 5.12 (c), o logaritmo da média e da maximaag¢ao na permissividade € mostrado

devido a grande diferenca nesses valores.
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Figura 5.11 — (a) Distribuicdo superficial de tenapera no instante t=10s; (b) t=20s; (c)
t=30s; (d) t=30s, outra vista da distribuicdo degeratura; (e) t=45s e (f) t=45s, outra vista.

Essa situacdo gera um impasse na aplicacdo deésiazitclassicos de decisao.
Como esses critérios sdo baseados na monitoracéaridgdo na permissividade surge a

guestdo de qual variacdo utilizar: a média, a ndroo a maxima. Adotando-se a média ou
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a maxima variagdo o problema eletromagnético évidsodesnecessariamente inUmeras
vezes. Por outro lado, se a minima variacdo é wrawia, 0 problema € resolvido um

namero menor de vezes que 0 necessario introdueimds nos resultados.
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Figura 5.12 — (a) Evolucdo da variagdo meédia daepmnaginaria da permissividade
imposta pelo critério de parada proposto (AS),eflmlucdo da variacdo maxima, média e
minima des” para o t<27C e (c) para os instantes finais, t3Q7
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Na Figura 5.13, uma comparacao da evolugéao da tetope (a) e da magnitude de
E; (b) obtidas quando é usado o critério de decisépgsto e o classico sdo mostradas.
Percebe-se que nos instantes iniciais, quandoiac@arna permissividade necessaria para
alterar o campo é menor que os critérios classanss aparecem tanto no campo elétrico
guanto na temperatura quando se usa o critérisictAdsso faz com que o instante em que

a permissividade da amostra chega a descontinugdgal@ntecipado.
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Figura 5.13 — (a) Evolucédo da temperatura no peetdral da carga e (b) variacdo da

magnitude do modo,E
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Temperatura NuUmero de vezes
Final Problema Eletromagnético
[°C] é resolvido
AS 93 141
Ag = 1% 79.5 254
Ag = 2% 82.1 377
Ag = 5% 73.8 216
Ag = 10% 73.8 216

Tabela 5.6 — Anélise da relacédo entre exatiddic@etia computacionalA simulacéo foi
abortada em t=23.598'A simulac&o foi abortada em t=21.708. simulac&o foi abortada
em t=12.66s.

O desempenho computacional dos critérios usados pedanalisada atravées dos
resultados da Tabela 5.6. Usando o critério propastproblema eletromagnético €
resolvido 141 vezes um ndmero muito menor que agquadtidos com os critérios classicos
simulados.

A principal causa dessa eficiéncia do critério psip € que ele monitora a variagdo
do campo ocasionada pela variacdo da permissividadecertos casos, como o analisado
nesta secao, uma variacdo abrupta e localizademaigsividade na carga pode ndo ser
responsavel por grandes alteracfes na distribdig&ampo elétrico no aplicador. Esse fato
nao pode ser detectado quando se usa 0S CritEéIss$cos.

5.4 Aplicacoes

Nesta secdo, o critério de parada proposto € dpligara resolver o problema
termo-eletromagnético da cavidade monomodo careegadh um cilindro de mulita na
posicao vertical e outro na posi¢ao horizontal, @rdom 1,0 cm de diametro.

A diferenca na posicdo das amostras depende stere@sge estd em buscar um
aquecimento mais uniforme (cilindro na vertical) on aquecimento mais localizado
(cilindro na horizontal). Uma aplicagéo tipica quexessita de aquecimento localizado é a
soldagem de pequenas pegas.

Na Tabela 5.7 alguns parametros que foram usadeslungdo do problema termo-
eletromagnético sdo fornecidos como o tempo taahgliecimento, o passo de tempo da

discretizagdo temporal e a poténcia fornecida pelgnetron.

tina | 180's
At 0,5s
P 100 W

Tabela 5.7 — Parametros da simulacao.



Capitulo 5 — Resultados. 68

5.4.1 Cilindro na Posicéo Vertical

5.4.1.1 Coeficiente de Transferéncia de Calor por C onvecc¢éo e Radiacéo

Uma breve discussao sobre o comportamento doxergés de troca de calor por
conveccao e radiacdo que existem entre a supedidciearga e o interior da cavidade é
apresentada a seguir.

Para o coeficiente de radiacéo, a Figura 5.14 (@stna como a emissividade do
oxido de aluminio varia com a temperatura. O éxidaaluminio, AlO;, comp&e 60% da
mulita e serve, satisfatoriamente, para estimaméssividade da mulita conforme o
sugerido em Goodson (1997) e Touloukian (1972). Gormumento da temperatura a

emissividade diminui o que contribui para a perdiarpdiagéo nao cresca tao rapidamente.

=

Emissividade da mulita
o o o o o o o o o
P N W N OO N © ©
T
1

o

0 500 1000 1500
Temperatura [°C]

(@)

160

radiacao
140 - ____convecc¢do cilindro
na vertical

120 b

100 - B

h [W/m2K]

60 - B

40+ .

20 - B

0 500 1000 1500
Temperatura [°C]

(b)
Figura 5.14 — (a) Emissividade da mulita; os daddosm obtidos de Goodson (1997). (b)
Comparacao da variacdo dos coeficientes de trocaldepor radiagéo e conveccdo com a

temperatura.
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E a Figura 5.14 (b) mostra como o coeficiente dec#o varia com a temperatura
conforme o coeficiente foi definido na Equacdo 2.F&rcebe-se que para altas
temperaturas esse mecanismo de perda de caloe drastante, apesar da diminuicdo da
emissividade, e se torna o0 mecanismo predominanpetia de calor.

J& o coeficiente de transferéncia por conveccétydan mostra uma variacdo com a
temperatura, porém nado tdo elevada quanto a pdecetm coeficiente de radiacdo. A
metodologia usada para esses calculos foi baseadabalho de Goodson (1997) e leva em
conta a geometria da carga e a caracteristica tifmdluido, nesse caso o ar, que envolve a
mulita. Valores tipicos obtidos para o coeficiedee conveccdo estdo na faixa de 8 a 17
W/m?K para cilindros de tamanho de 2 cm a 8 cm. Naslsighes realizadas nesta seco, o

valor de h foi considerado constante e igual a IR

5.4.1.2 Distribuicdo de Temperatura e Campo Elétric na Carga

Esta secdo tem a finalidade de discutir algunsctéepéisicos do funcionamento da
cavidade monomodo como a sua sintonia e a distAbude temperatura no material. A
partir deste ponto, todos os resultados foram obtidsando somente o critério de decisdo
proposto.

Utilizando tal critério, a média da variacdo dat@anaginaria da permissividade de
todos os tetraedros da carga é apresentada na Bigdr (a).

A média daAg” torna-se mais relaxada a medida que a temperaturgenta. Esse
comportamento é principalmente devido a diminuidaofator de qualidade da cavidade
gue é deduzido da Figura 5.15 (b) através da redig@nagnitude do modaq.E

Utilizado o critério proposto, a distribuicdo denfgeratura na mulita é apresentada
em seguida. Na Figura 5.16 (a), a distribuicdoeteperatura no eixo central do cilindro
mostra um aquecimento uniforme. Uma variacdo maximéemperatura de 130 17%,
foi observada no instante igual a 170s. J4 a Figuté& (b) mostra a distribuicdo de

temperatura na superficie externa da carga tamhets¥/0s.
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Figura 5.15 — (a) Média d&” estabelecida pelo novo critério de parada e (fli€ao da

magnitude de Enormalizado.
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Figura 5.16 — (a) Distribuicdo de temperatura o eentral e (a) na superficie externa do

cilindro para t=170s.

Como explicado na Sec¢do 2.2, a medida que acootexplecimento na carga a
impedancia da cavidade muda e essa deve ser esgi@tonizada para que O pProcesso
continue trabalhando de forma eficiente.

A Figura 5.17 (a) mostra como a abertura da irisaveom o tempo. Pode ser

notado que a abertura da iris cresce a medida deenpo passa ou a perda dielétrica
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aumenta. Essa relacdo de proporcionalidade, elnértuga da iris e fator de perdas, ja foi
experimentalmente observada no trabalho de tralo@hdetaxas (1990).

Ja na Figura 5.17 (b), a variacdo na posicdo domknio tempo é apresentada.
Percebe-se que a cavidade diminui seu tamanho cevnlacio do tempo. E interessante
observar que essa variagcdo € muito pequena, apeBasnm ou 0,0242\,0. Esse
comportamento foi verificado experimentalmente nakalho de Alliouat (1990) no qual a
cavidade também diminui 0 seu tamanho e possuivarnacdo na posicdo do émbolo de

50 mm
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(b)
Figura 5.17 — Sintonia da cavidade monomodo. (a)agao da abertura da iris e da (b)

posicdo do émbolo.
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Apesar das pequenas variacdes no tamanho da deedda posicdo da iris elas sdo
importantes para manter a sintonia. Duas simulafd@i@sn realizadas para investigar a
sensibilidade desses parametros: na primeira, rugdela iris € mantida fixa e o Embolo
varia conforme Figura 5.17 (b), na segunda, o émfich fixo e a abertura da iris varia
conforme a Figura 5.17 (a).

Pode ser observado que a sintonia € bem melhor ai@so em que ha uma
variacao conjunta no tamanho da cavidade e nauadetd iris. J& no caso em que somente
um parametro é usado para realizar a sintonia Iperse que € mais interessante manter a

iris fixa e variar a posicao do émbolo.

06l — — Posicdo fixa do émbolo
' / -~~~ Cavidade resintonizada
5L ya —— Posicéo fixa da fris

oL =">=- I ettt e B 4--=--- . t-—=--- f-----
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo [s]

Figura 5.18 — Evolugéo da magnitude deBrmalizado com o tempo.

Nos proximos resultados, o desempenho da cavidaglecarga em temperaturas
mais elevadas € analisado. Para conseguir altapetataras, um coeficiente de
transferéncia de calor efetivash h + h, igual a 5 W/rfK e independente da temperatura é
usado. Na pratica, a diminuicdo dos coeficientestrdasferéncia € obtida usando
susceptores. Basicamente, esse componente € untocabalante térmico, transparente as
micro-ondas, que envolve a carga diminuindo a peedaalor por conveccéo e radiacao.

Inicialmente, é interessante observar, Figura 5cd@no a diminuicdo de¢h
possibilita que a carga atinja temperaturas berergups aquelas do caso anterior. Nessa
situacdo, a temperatura na carga, com suscep@gaa@ aproximadamente 180Qontra

800°C sem ele.
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Na Figura 5.20, a dindmica da cavidade é apresenfadrigura 5.20 (a) mostra
como a abertura da iris aumenta ao longo do procgssaquecimento. A relacdo de
proporcionalidade dita anteriormente, entre a pdrelétrica da carga e a abertura da iris, é
melhor ilustrada nesse exemplo devido ao crescongmase que exponencial da abertura
da iris quando a amostra encontra-se com tempasaglevadas. Ressalta-se que a iris
alcanca sua abertura maxima no instante t=170s.

Ja a Figura 5.20 (b) mostra uma representacio gomanto do émbolo. E notada
uma excursdo maior desse movimento, quase 1,0 emrac0,42 cm para a cavidade
trabalhando com temperaturas mais baixas. E signie também observar que a partir do
instante t=170s somente o émbolo realiza sintéssa. faz com a sintonia da cavidade seja
perdida. Como pode ser visto pela Figura 5.21yalade trabalha eficientemente enquanto
existem dois parametros para a sua sintonia, masstemte que a iris atinge sua abertura

maéaxima, o aplicador ndo consegue manter sua efieién

1800

1600+ i

1400+ i

[EnN
N
o
o
T
|

1000+ i

800+ ]

Temperatura PC]

600 - q

400+ 8

200+ q

O 1 1 1
0 50 100 150 200
Tempo [s]

Figura 5.19 — Evolugéo da temperatura no pontaa@letd amostra.
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Figura 5.20 — Configuracdo das partes moveis daa@ad® com o tempo: (a) abertura da iris

e (b) posi¢do do émbolo.
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Figura 5.21 — Variacdo da magnitude gelRrante o processo térmico.
5.4.2 Cilindro na Posigéao Horizontal

5.4.2.1 Coeficientes de Transferéncia de Calor por  Conveccao e Radiacdo

Novamente os valores para o coeficiente de tragrsdea de calor por conveccgao
sdo obtidos a partir do trabalho de Goodson (199&a analise da Figura 5.22, pode-se
perceber que eles sdo superiores aqueles do oiliredposicéo vertical e sdo dependentes
da temperatura, principalmente, para baixas teryasa Nas simulagdes realizadas neste
trabalho, para um cilindro de 1,0 cm de diametiby$ado o valor de 25,0 W

A diferenca nos valores de h para as duas situagfasadas se deve ao
movimento natural que o ar realiza & medida qugue@mento ocorrdMesmo que o ar
esteja em repouso, do ponto de vista macroscépidderenca de temperaturas entre a
carga e o fluido gera diferencas de densidade goepode ser suficiente para induzir
um movimento ascendente do fluido mais quente. BEgsemento do fluido retira o
calor do cilindro na posicao horizontal com maigilidade que no outro caso
justificando a diferenca nos valores dos coefiegientle transferéncia de calor por
conveccgao. Vale ressaltar que o cilindro encorgraesmeio da cavidade.

O valor de h para o cilindro na horizontal é foréete dependente do didmetro do
cilindro. Se um didmetro de 0,60 cm produz um ciesfite de 20 W/AK outro de 0,10 cm
produz um h de 70 WAK segundo Goodson (1997). Esses valores elevadmntadificil
a obtencéo de altas temperaturas para o cilindpomsigdo horizontal.
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Figura 5.22 — Variacdo do coeficiente de transfdegde calor por convecgdo e radiagédo

com o cilindro na horizontal.

5.4.1.2 Distribuicdo de Temperatura e Campo Elétric o0 na Carga

A grande vantagem em se utilizar o cilindro naigéws horizontal é aproveitar a
forma da distribuicdo de campo elétrico na cavidad@omodo retangular para favorecer
um aquecimento localizado. Por exemplo, na soldad@iois materiais essa configuragao
do forno se torna bastante interessante.

Isso é mostrado na distribuicdo de temperaturaamastra de mulita, como
apresentado na Figura 5.23. Percebe-se que pétdpas carga o aquecimento localizado
aparece, como esperado, no meio da amostra onde@segido da solda.

Se forem comparados os perfis de temperaturaxoocentral do cilindro nos dois
casos analisados, Figura 5.16 (a) e Figura 5.23n(a)xaso do cilindro posicionado na
vertical uma variacdo de temperatura de°C3fdi obtida contra uma variacdo de 200
83%, para o cilindro na horizontal.

Entdo, como dito anteriormente, quando se buscaguecimento mais uniforme,
deve-se utilizar o cilindro na vertical e quanddbsseca um aquecimento mais localizado,
utilize o cilindro na horizontal.

O perfil inicial de campo elétrico ao longo da cade € mostrada na Figura 5.24.
Nota-se a amplificacdo do campo, por volta 20 aesemostrando o carater ressonante do
aplicador, superior ao observado para o caso ol na vertical.

Outra caracteristica peculiar dessa distribuicdcatepo € a sua forma que € bem

diferente daquela apresentada na Figura 5.3. Bisargta aparece devido as linhas de
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campo elétrico que estdo predominantemente nadding@ que para o cilindro na vertical
sdo paralelas a sua superficie externa e que pelladro na horizontal sdo quase que
perpendiculares a sua superficie externa.

Entdo, como a componente tangencial do campo caléem de ser continua e a
componente normal € descontinua, por razdo dag@mde interface ar dielétrico, o0 campo

para o cilindro na horizontal vai ser mais pertdoa
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Figura 5.23 — (a) Perfil de temperatura no eixotre¢rdo cilindro, a coordenada x esta

normalizado com largura do guia e (b) distribuigéperficial de temperatura na amostra.
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Por fim, a Figura 5.25 mostra como o critério deaga varia ao longo do processo
de aquecimento. Como no caso da Sec¢ao 5.3.3, ciampreo localizado faz com que
partes do dielétrico sofram alteracdes na pernigiegie maiores do que em outras surgindo
a dificuldade, quando se pensa em utilizar osrwg&ldssicos, de saber qual o critério que
se deve usar para monitorar a permissividade.elsgante observar que para os instantes

iniciais do aquecimento os tetraedros que se kamaliperto das extremidades do cilindro

nao séo aquecidos e a sua permissividade nacadigfracao.

ol
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Figura 5.24 — Distribuicéo inicial de campo elérim meio da cavidade, x=a/2 e y=b/2, ao

longo do comprimento da cavidade.
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permissividade imposta pelo critério de decisao.
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Capitulo 6

Conclusao

6.1 Conclusodes

Como apresentado ao longo do texto, o objetivoedigabalho foi a obtencdo de um
modelo computacional realistico, com boa precis&mmputacionalmente eficiente do
aplicador monomodo. Esforcos para vencer as lidésgos trabalhos ja apresentados na
literatura foram realizados pelo autor.

A preocupacéo primeira foi a obtengdo de um meétadonérico que descreva com
exatiddo e eficiéncia computacional a interacdcatopo eletromagnético vetorial com as
estruturas que compdem a cavidade. Isso foi comkegatravés da metodologia
apresentada nos Capitulos 2 e 3 e publicada erei@li{2010).

Com relacdo a exatidao, os resultados do meétodaddilapresentaram boa
concordancia com aqueles obtidos com o MEF paeésp®cialmente, na vizinhanca da
carga que € a regido de interesse para analiseodesgo de aguecimento. Ressalta-se
gue essa concordancia é valida somente se osieatdic de espalhamento da carga séo
numericamente avaliados de forma correta.

Contudo, na regido da iris, os resultados do méudolado apresentaram erros
devido a né&o inclusdo dos modos evanescentes @o<ifaor esse componente. Mas,
com o célculo da distancia de alcance desses madgsindo a formulacédo de
Marcuvitz, consegue-se garantir que esses modosinii@m na distribuicdo de
temperatura da carga.

J& do ponto de vista de esforco computacional adnéhibrido apresentou
novamente um desempenho melhor que o MEF padrasinNdacdo de uma cavidade

carregada com mulita, sintonizada no modoefEo referido método resolve dois
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problemas numeéricos com 36506 elementos em doikagice processamento. Em
contra partida, o MEF resolve um unico problema cb®4456 elementos sem a
utilizagdo de qualquer processamento paralelo. @ifs@nca no nimero de elementos
se deve a retirada da iris e a diminuicdo do daméemputacional do problema
numeérico.

N&o bastasse essa diferenca no numero de elemeniasjero de condigdo da
matriz resultante do MEF € maior que 0s encontrads matrizes dos problemas
numeéricos do método hibrido. Isso torna a solugécistema de equacdes do MEF
padrdo mais complicada.

Tudo isso faz com que o método hibrido seja 23z8venais rapido que o MEF
convencional. Essa situagédo se torna ainda maw&e®l ao método hibrido para a
cavidade trabalhando no modo §£ja que para esse método o problema numeérico
compreende somente a regido vizinha a carga.

Num segundo momento, na busca do modelo computdcitan cavidade, outro
aspecto de fundamental importancia foi resolvideestabelecimento de um critério de
decisdo para saber o momento de recalcular abdigt#io de campo eletromagnético no
problema acoplado.

Foi investigado que os critérios empiricos usuatmerilizados em problemas de
aguecimento por micro-ondas em algumas situacdes saéd adequados a cavidade
monomodo.Por exemplo, para cavidades trabalhando com attwr fle qualidade a
distribuicdo de campo apresentou uma elevada datemile com relacdo a
permissividade da carga. Tal caracteristica faz goenquando os critérios classicos séo
usados, erros sejam introduzidos nos resultadés tendistribuicdo de campo elétrico
quanto na temperatura.

J& para cavidades com baixo fator de qualidadetumcsio se inverte. A
sensibilidade do campo elétrico diminui e a utgéa dos critérios classicos faz com
que a distribuicio de campo seja calculada dessat@®ente introduzindo
ineficiéncia computacional a simulacao.

Outra situacdo em que os critérios classicos falkaquando surgem dsot
spots Nesses casos, surge o impasse de qual variac@erdessividade deve ser
monitorada como critério de decisdo: a minima, diaméu a maxima e quais valores
usar para tais variacfes. Nesse tipo de aquecimacmwotecem elevadas variacdes de
permissividade em certas regifes do dielétricormg@es nulas em outras regides. O

critério classico nessa situagdo introduz erreédigéncia computacional a simulacao.
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Outros dois aspectos do critério de decisdo propfmsim analisados: a sua
exatiddo na previsdo do campo elétrico e 0 sew amnputacional. A previsao da
mudanc¢a no campo é feita com as técnicas de adélisensibilidade e com a utilizagcédo
de uma série de Taylor de primeira ordem para avas novos coeficientes de
espalhamento da carga quando a permissividadeeéaddt devido a elevacdo de
temperatura. Resultados da Sec¢ao 5.3.1 mostraram essa abordagem aplicada aos
problemas de aquecimento da cavidade monomodo eodiv resultados com boa
exatidao.

Ja sobre mverheadassociado ao critério de parada ele € principakneevido
ao célculo da derivada dos coeficientes de espalhianda carga. Na Secdo 5.3.2, o
custo do critério de parada equivale 0,25 do cdetoalcular o campo eletromagnético.
Esse custo € diminuido pelo uso, mais uma vezmgéementacdo computacional em
multiplos nucleos de processamento.

Apesar do valor doverheaddo critério de decisdo o seu uso € justificades No
resultados da Secéo 5.3.1, ele impede a introddedros aos resultados. E na Sec¢ao
5.3.2, ele aumenta a eficiéncia computacional dalelaomesmo com o seu custo
adicional.

Por fim, o modelo numérico desenvolvido neste fraba aplicado para
resolver dois problemas praticos: o aquecimentonag amostra de mulita em forma de
cilindro na vertical e na horizontal.

Com a utilizagcdo desse método foi possivel mormitaralinamica do campo
elétrico na cavidade. Pode ser observado como sedi@inuicdo da intensidade de
campo e seus valores a medida que acontece o auntci Além disso, a diferenca na
forma da distribuicdo de campo pode ser evidengiada as duas geometrias da carga
analisada.

Foi possivel monitorar também a distribuicdo deperatura na amostra. Foi
verificado como a posi¢cao do cilindro influi na fenmidade do aguecimento assim
como também nos valores finais de temperatura gaoqailindro na horizontal possui
valores de h de convecc¢ao maiores que na vertical.

Outro aspecto que o modelo computacional desemmlpossibilitou foi o
estudo da dindmica de sintonia da cavidade. F@saptado como varia a posi¢cao do
émbolo durante o aguecimento. A excursdo de seunmeato foi de apenas poucos

milimetros mas muito importante para manter a&iicie energética do aplicador.
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6.2 Publicacoes.

Raciocinios e resultados que apareceram duranégiedp do doutorado foram
publicados. Uma lista das publicacdes € apreseatzalzo:

1. Jésus J. S. Santos; Diogo B. de Oliveira; ElizabettWanner; Eduardo G.
Carrano; Ricardo H. C. Takahashi; E. J. Silva; a#i®l. Neto.Designing a Multilayer
Microwave Heating Device Using a Multiobjective Geatic Algorithm. In: IEEE
Congress on Evolutionary Computation, 2009.

2. Oliveira, D. B.; E. J. SilvaHybrid Analytical-FEM Method for Microwave
Heating Analysis in a Single Mode Cavity In: 17th IEEE Conference on the
Computation of Electromagnetic Fields, 2009.

3. Lucas S. Batista; Diogo B. de Oliveira; Frederico @imaraes; E. J. Silva;
Jaime A. Ramirez.Dynamic Multiobjective Clonal Selection Algorithm for
Engineering Design In: 17th IEEE Conference on the Computation @cEbmagnetic
Fields, 2009.

4. Oliveira, D. B.; E. J. SilvaSolucdo do Problema Eletromagnético e Térmico
de Cargas em Forma de Poste em uma Cavidade Mononmdn: Xl Simpdsio
Brasileiro de Micro-ondas e Optoeletronica e Vlllorgresso Brasileiro de
Eletromagnetismo, 2008.

5. D. F. de Carvalho Junior; Diogo B. de Oliveira;Al. Ramirez; E. J. Silva.
Caracterizacdo da Taxa de Absorcdo Especifica no @ Humano devido a
Campos Eletromagnéticos de Alta-Frequéncia na faixae UHF e SHFE In: Xl
Simposio Brasileiro de Micro-ondas e Optoeletrorec¥|ll Congresso Brasileiro de
Eletromagnetismo, 2008.

6. Diogo B. Oliveira; E. J. Silva; Adriano C. Lisbdatficient Microwave Power
Density Distribution in Multilayer Dielectrics. In: The 13th Conference on
Electromagnetic Field Computation, 2008.

7. Diogo B. Oliveira; E. J. Silva.Hybrid Analytical-FEM Method for
Microwave Heating Analysis in a Single Mode Cavity IEEE Transactions on
Magnetics, 2010.

8. Lucas S. Batista; Diogo B. Oliveira; Frederico QuitBaraes; E. J. Silva; J. A.
Ramirez. Dynamic Multiobjective Clonal Selection Algorithm for Engineering
Design IEEE Transactions on Magnetics, 2010.

9. Diogo B. Oliveira; E. J. Silva; Jésus J. S. Sanfmsane M. NetoDesign of a
Microwave Applicator for Water Sterilization Using Multiobjective Optimization
and Phase Control SchemdEEE Transactions on Magnetics, 2011.

10. Bruno C. Correa; E. J. Silva; Renato C. Mesquitagb B. Olivieira; Alexandre
R. FonsecaMeshless Local Petrov-Galerkin Approach in SolvingMicrowave
Guide Problems IEEE Transactions on Magnetics, 2011.
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6.3 Continuidade.

Em continuidade ao trabalho desenvolvido nesta éégens pontos sdo importantes

para melhorar a performace da ferramenta compukaicio

1. Modelagem dos sintonizadores inclusdo dos sintonizadores no modelo
computacional de forma analitica, através da suazrde espalhamento, e a investigacdo
de como os pistdes atuam na sintonia do dispositivo

2. Investigagdo de como a malha do problema térmico floe na qualidade dos
resultados proposicdo de uma malha adaptativa que durantsinalagédo sofra
refinamentos quando surgemlad spotsou outro tipo de instabilidade térmica.

3. Investigacdo da aplicacdo do critério de decisdo pposto ao MEF investigacéo
da possibilidade de tratar a cavidade monomodo eora rede de micro-ondas de uma
porta e calcular a variacdo da magnitude do magddeRido a alteracdo da permissividade
com a analise de sensibilidade.

4, Implementagédo de uma metodologia para estimar os tervalos de tempo de
discretizac&do do problema térmicoestimar o maximo intervalo de tempo que o probhlem
térmico deve ser resolvido antes que o campo &étofra alteracoes.

5. Aplicar a analise de sensibilidade ao problema tériwo: investigar como a
variacdo das propriedades térmicas com a temparatfilui no processo térmico do
dielétrico.

6. Implementacgé&o pratica do dispositivo constru¢éo de um sistema de aquecimento
com o uso da cavidade monomodo para validacdo ddelmocomputacional e a
investigacao de aplicacoes.

7. Implementagéo préatica da sintonia da cavidadeestudo e implementacdo de
técnicas de controle com malha fechada para angntia cavidade.
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