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Resumo

Este trabalho tem como objetivo desenvolver software que denotamos por SOEM,
utilizando o método das diferencas finitas no dominioetofo para aproximar as equacgoes
diferenciaveis de Maxwell, que descrevem a propagagdmddas eletromagnéticas. Primei-
ramente apresentamos o embasamento tedrico necesaé@iogmpreensao do fendémeno de
eletromagnetismo, discutindo as suas quatro leis fundaisera forma diferencial e integral e
as equacdes complementares: constitutivas e de comelagionando as propriedades fisicas
dos meios e 0s campos eletromagnéticos. Em seguida afam@ssno método de diferencas
finitas no dominio do tempo (FDTD), baseado no algoritmo €ee, ¥studando em detalhes as
condicdes de estabilidade, implementacao de fonteseradicdes de contorno absorventes que
emulam um dominio infinito. GoftwareSOEM, elaborado no Matlab, & baseado no FDTD e
disponibiliza 5 médulos: um simulador em uma e duas dimesisim simulador de radar de
penetracao terrestre (GPR), um moédulo de onda espathad&ro modulo exemplificando a
perda de poténcia de um sinal ao atravessar uma parede.

Palavras-chave: equacdes de Maxwell, ondas eletrostiagn, método de diferencas fini-
tas no dominio do tempo (FDTD), condicBes de fronteilzsoaventes, método de diferencas
finitas.



Abstract

In this work we intend to develop a software, denoted by SOBdsed on a method of
finite-difference to approximate Maxwell’s differentiajuations, which describe the propa-
gation of electromagnetic waves. First we discuss the #ieait basis of electromagnetism,
studying its four fundamental laws in both their differahtand integral forms, as well as the
constitutive relations and associated boundary conditigve then present the method of finite-
difference time-domain (FDTD), based on the algorithm oé,Ystudying issues of stability,
sources, and absorbing boundary conditions which emuidieunded domains. The software
SOEM, developed in MATLAB, is based on FDTD and has 5 moduhedyding two applica-
tionds with ground-penetrating radar, and the simulatidoss of power thorugh a wall.

Keywords: Maxwell’s equations, electromagnetic wavestefidifference time-domain
methods, absorbing boundary conditions, finite-diffeeemethod
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1 Introducao

Quando falamos ao celular, nossa voz é digitalizada ertisids. através de uma OEM
Sabemos que ha inUmeros pontos em nossas residénciaseemd@ conseguimos obter uma
boa conversacao, e neste caso procuramos lugares nuaeadtbertos para obter melhores
sinais. A partir destas observacoes, surgem questdes:cQual o caminho percorrido por
uma onda eletromagnética? Porque ha tantas areas sehesiredificios? Qual o melhor
local a se instalar um roteadairelesspara obter melhor cobertura®dificil responder essas
perguntas apenas observando o ambiente ao seu redor.

Esta dificuldade na abstracao desse fendmeno, dificoli@senvolvimento da teoria classica
do eletromagnetismo. Outra razao deste retardo & queapliaacoes praticas s6 apareceram
preponderantemente no final do século XIX. Foi nesse geidoe motores elétricos e redes ur-
banas comecaram a ser desenvolvidos e implementadostwiods assim um marco do ponto
de vista tecnoldgico na forma de vida da sociedade na época

James Clerk Maxwell (1831-1879) nascido em Edimburgo, moifisico matematico que
estabeleceu um conjunto de equacgdes que descrevemmdaa@enomina eletromagnetismo,
iniciada pelos trabalhos desenvolvidos principalmenteGayl Friedrich Gauss (1777-1855),
André Marie Ampere (1775-1836), Michel Faraday (179862)8e Heinrich Friedrich Emil
Lenz (1894-1865)(JIN, 2011). Em 1862, Maxwell introduzinagao de corrente de desloca-
mento, dando suporte as ondas eletromagnéticas. A forsnequecdes conhecidas hoje foram
reformuladas por Oliver Heaviside (1850-1925), que estabe um grupo de quatro equagoes,
batizadas d&qua@es de Maxwell

As equacdes de Maxwell descrevem diversos fendmes®$i (BALANIS, 1989), e co-
nhecendo apenas as quatro equacoes e algumas relag@i@smentares, referente a influéncia
do meio nos campos, temos uma ferramenta completa, podendelas modelar a propagacao
das ondas eletromagnéticas até o campo gerado por urpeém@nente. No entanto, as di-
versas situacoes fisicas como geometrias com pequanagdes e materiais com diferentes

lOnda eletromagnética
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caracteristicas, podem gerar problemas de dificil aluc

Em 1966, Kane Yee (YEE, 1966) apresentou um modelo de dizagab das equacdes de
Maxwell, de simples compreensao e aplicacao, que tagdias simulagcdes envolvendo OEM.
Entretanto, tendo em vista que nessa época 0s computadarapresentavam um desempenho
satisfatorio para estes calculos, esse método nadt@wsateresse na comunidade cientifica.
Com o avanco emoftwaregnatematicos e na capacidade dos computadores nos UHimss
as pesquisas relacionadas ao eletromagnetismo e ag#iz® modelo de discretizacao de Yee
ganharam espaco no meio cientifico e tecnologico.

Neste trabalho pretendemos desenvolvesoftwareque utilizara o método das diferencas
finitas no dominio do tempo (FDTDpara resolver as derivadas parciais presentes nasasguac”
de Maxwell utilizando o algoritmo de Yee (TAFLOVE, 1995),egseja capaz de simular a
propagacao da onda eletromagnética em uma e duas diegresti diferentes meios. $Dft-
ware devera servir como uma ferramenta tanto para simulag@gsoblemas simples de fins
didaticos, como para problemas de eletromagnetismo eepssivelmente problemas mais
complexos, como: propagacao da onda meios distintoasg@lé onda, cavidades ressonantes,
entre outros.

1.1 Organiza@o

Este trabalho esta dividido em trés capitulos, alemmttaducao e conclusao. O capitulo
2 apresenta as definicdes basicas do eletromagnetigris,para compressao dos capitulos
seguintes. As quatro equacdes de Maxwell na forma diteake integral, que sao a base para
a propagacao da onda eletromagnética.

O capitulo 3 apresenta o método numérico das diferefirgéess (FDTD) que Yee utilizou
para discretizar as equacoes de Maxwell em trés dinesnddiscutir as simplificac0es devido
a simetria dos dominios espaciais quando utilizamos aufilagao para duas dimensoes. Apre-
senta 0os campos elétricos e magnéticos em forma compngailiscretizados como elementos
de uma matriz. Apresenta alguns problemas quando passadfopaa computacional, como:
precisao, estabilidade e as condicdes absorventespd@das da matriz (ABE)

O capitulo 4 apresenta o Software de Onda Eletromagséti8®EM onde implementa-
mos 0 método FDTD em uma e duas dimensodes utilizando o atebie® Matlab. O SOEM

Do inglés finite difference times domain
3Do inglés Absorbing Boundary Condition
4Software de Onda Eletromagnética
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contém cinco modulos: um simulador em uma e duas dimensie simulador de radar de
penetracao terrestre (GPR), um modulo de onda espathad&ro modulo exemplificando a
perda de poténcia de um sinal ao atravessar uma paredesefpa@s tipos de fontes para gerar
a OEM que melhor se ajuste no método numeérico. Por fim nduwaf as consideracoes finais
e algumas propostas para trabalho futuros.
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2 Eletromagnetismo

No estudo da Fisica, eletromagnetismo &€ o nome dado ia tetficada desenvolvida por
James Maxwell. Ele estabeleceu uma relacao entre aasetmieletricidade e do magnetismo.
Este capitulo apresentara as equacoes de Maxwell e@®oampos elétrico e magnéticos estao
relacionados, formando assim a onda eletromagnétic&o Selotadas algumas convencoes e
definicdes que ajudarao a compreender o assunto.

2.1 Conven@es

Algumas das convencgdes que utilizamos no texto sao asdes;

Grandezas escalares: letra em italico; por exentgtempo) el (corrente);

Grandezas vetoriais: letra em negrito; por exemplocampo magnético) a (vetor
normal a uma superficie);

Produto escalar: através dé&;'por exemplo A - B;

Produto vetorial: através de<”; por exemplo A x B;

2.2 Operador Nablall

2.2.1 Gradiente

O gradiente de uma funcao escaleae obtida multiplicando-o por um vetor cujo coordena-
das cartesianas sao:

|

J 0
(0_)(’@’ Z) (21)

N
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2.3 Teorema de Stokes
Esse vetor & formalmente chamado de operador Halflzondei, j ek sao vetores unitarios

ortogonais do sistema cartesiano (BASTOS, 2004). Seja ung@bU (x,y,z) escalar depen-
dente das coordenaday e z e assumindo que sao diferenciaveis, o gradiente daflngs

obtido aplicando o operadat, representado por:

ou. oJduU. odU
gradU= 00U = WI + 0—yj + Ek (2.2)

2.2.2 Divergente
A divergéncia de um campo vetorial de componentegy, A, e A; & obtido pelo produto

escalar, representado pelo operadpde acordo com a equacao:

A
divA =[0-A = (‘;AXX + adyy ddAZZ) (2.3)

O resultado € uma grandeza escalar que contém o som@ésraerivadas das componentes

X,y e z deste vetor.

2.2.3 Rotacional

O rotacional do vetoA & obtido pelo produto vetorial, representado pelo operadse-
gundo a equacao 2.4:

rotA =[x A (2.4)

Aplicando o produto vetorial, temos:

ik
0A; OA oA  OA oAy OJA
9 0 0 | _(ZZ_ZV ) X _ZTZ ) 2y 7T
ox dy 0z (ay 0z)l+<0z 0x)l+<0x c?y)k (2:5)
Ac Ay A

2.3 Teorema de Stokes

O teorema mostra que a circulacao de um vAtaio longo de um caminhio(S) que deli-

mita uma superficie & igual ao fluxo do rotacionalidgque atravessa esta superficie.
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7{ A-dl :/DA-ds (2.6)
L(S) s

Este teorema sera utilizado para obter as equacdes dedllara forma de integral, no
livro do Joao P.A. Bastos (BASTOS, 2004) temos a demoy@trdo resultado.

Essas nocdes matematicas sao necessarias parasgrismeonceitos de eletromagnetismo
abordados no decorrer deste trabalho.

2.4 Sistema internacional de unidades - Sl

O sistema internacional de unidades & a forma moderna torsignétrico, possui sete
unidades basicas e da conveniéncia do nimero &ep. sistema mais usado do mundo de
medicao, tanto no comércio diariamente como na ciér@i&l & um conjunto sistematizado e
padronizado de definicdes para unidades de medida. &oneétro para comprimento, quilo-
grama para massa, segundo para tempo, ampere para cetetnta, kelvin para temperatura
termodinamica, candela para intensidade luminosa, naskegquantidade de substancia.

2.5 Grandezasfsicas

Descrevemos a seguir as grandezas fisicas que estantpeesas equacdes de Maxwell: o
campo elétricde, inducao elétric® (densidade de fluxo elétrico), campo magnéticinducao
magnéticaB (densidade de fluxo magnético), densidade superficial derteJ, densidade
volumétrica de cargp, permeabilidade magnétigg permissividade elétrica, condutividade
elétricao. A tabela abaixo apresenta as unidades destas grandsgeas:fi
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Tabela 2.1: Tabela de Unidades

Grandeza Unidade Descricao
Campo elétrico V/m \olts por metro
Campo magnético A/m Amperes por metro
Permissividade F/m Farad por metro
Inducao elétrica C/m?  Coulomb por metro quadrado
Permeabilidade H/m Henry por metro
Inducado magnética T Tesla
Fluxo magnético Wb Weber

Densidade superficial de corrente A/m?  Ampéres por metro quadrado
Densidade volumétrico de carga C/m® Coulomb por metro cubico
Condutividade elétrica S/m Siemens por metro

O campo ekEtrico E

Campo elétrico & a forga provocada por uma carga ou unustmpelasQ, podendo ser
elétrons, protons ou ions. Representado pelaletra

O campo magréetico H

Um conjunto de cargas elétricas em deslocamento, num fatlutonpor exemplo, gera um
campo magneético, que rotaciona este fio. O campo magr@Essui tanto uma direcao quanto
uma magnitude (ou forca). Portanto & um campo vetoriptesentado pela letid.

Permissividade eétrica ¢

Permissividade elétrica ou constante dielétrica & acdpde de suscetibilidade de um
meio a passagem de fluxo elétrico. Se houver um campocel@ttuando em algum material,
guanto maior for sua permissividade, maior sera a inole¢@trica ao longo de sua superficie.

Em materiais dielétricos a permissividade varia relatieate pouco, enquanto a permeabi-
lidade magnética pode ter uma maior escala de variabggando na ordem de 4(BASTOS,
2004). lIsso significa que as caracteristicas elétricadiféeentes materiais e relativamente
probximas, enquanto as magnéticas podem variar sigivécaénte de um material para ou-
tro. Na tabela 2.2 temos a permissividade relativa de algueteriais que utilizamos para
elaboracao do software:
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Tabela 2.2: Tabela de Permissividade

Material &
Vacuo 1
Ar ~1
Soloseco 2.8
Agua 81
Vidro 6

Chamamos de permissividade relativa, pois mostramos speraiacao deste material em
relaco ao valor de referéncik. utilizado como referéncia a permissividade do vacuo,spo
tratar de tipo especial de dielétrico linear (GRIFFITHS99). Para sabermos o valor absoluto
de cada material utilizamos a formula 2.7:

&
& = — 2.7
r EO, ( )

ondegy € a permissividade do vacuo de valor:

g0 = 8,854x10 12 [F /M] (2.8)

Inducao Elétrica D

Dado um material cuja permissividade & conhecida, podeloslar a inducao elétrica,
gerada neste meio por um campo elétrico através da formula
D = ¢E [C/n?] (2.9)

Permeabilidade magrética u

A permeabilidades de um meio indica a suscetibilidade a passagem de fluxo etiagn”
Se tivermos um campo magnético atuando em um meio, quants enpermeabilidade deste
meio, maior sera o fluxo que passara em sua secao. A peifidade do vacuo é:

Lo = 41x10~ 7 [H/m (2.10)

Assim como a permissividade, obtemos a permeabilidadeveeldo meio em relacao ao
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Uo. Observamos na tabela 2.3 valores da permeabilidadeveetiiimeio:

Tabela 2.3: Tabela de Permeabilidade

Material Ur

Vacuo 1
Ar ~1
Solo seco 0,0001
Agua  0,9999
Vidro 1

Inducao magretica B

Um objeto, fio metalico por exemplo, quando inserido numagsmnde atua um campo
magnético, sofre a formacao da inducao magnéticaitada pela formula 2.11:

B=puH [T] (2.11)

Representada pela letBa Sabendo a secao transverSala indugdao magnética, chegamos
ao fluxo magnético ao longo deste fio:

(p:/SB~ds[Wd (2.12)

A densidade superficial de corrente]

Dado um fio retilineo de se¢&ypercorrido por uma corrente elétricaobtemos] através
da relagédg. Se definirmos um vetor unitarioperpendicular a secd® temos entao um vetor
J =Ju. Assim o somatorio do fluxd através d&nos fornece:

| — /J.ds[A] (2.13)

A densidade volungtrica de cargap

Supondo que um somatério de cargasocupe um volume/, temos a densidade vo-
lumétrica de carga pela relacae= \9, Considerando que as cargas podem nao estar distribuidas
uniformemente no volume em questao temos que:

Q= /vp~dV[C] (2.14)
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A condutividade eletrica o

Em problemas de campos elétricos, podemos analisar gaatdaccampo em dois meios
(isolantes e meios condutores). Os meios condutores sacteazados por sua condutividade
o, ela expressa a capacidade do meio conduzir mais ou merresiteoelétrica. Ja os meios
isolantes tem o valor de proximo a zero, entao sao principalmente caracterzquo €.
Podemos obter a densidade superficial de corr&ntgravées da formula 2.15, que & chamada
“lei de Ohm” sob forma local:

J=0E (2.15)

2.6 Equag@es de Maxwell

Apresentamos as quatro equacdes que sintetizam o canmorto fisico das grandezas
eletromagnéticas em um meio isotropico (meio em que gEipaades permanecem as mesmas
em qualquer direcao), assim temos:

1. Lei de Gauss

A lei de Gauss estabelece uma relacao entre o fluxo de caétpoc@®que atravessa uma
superficie fechada com o volume de carga elétrica limaifaat esta superficie.

0-D=p (2.16)

substituindd por €E, temos:

O-eE=p (2.17)

Esta equacao mostra que o divergente total da indu@ncel & igual a densidade de
carga elétric& contida no volume limitado pela superficie.

2. Lei de Gauss do Magnetismo

Campos magnéticos sao representados por uma correhteléede vetores, onde 0 so-
matorio dos vetores que saem desta regiao € igual ao @omdos vetores que entram,
esta configuracao &€ chamada de dipolo magnético.
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gy
Y S\

Figura 2.1: Campo magnético produzido por um ima pernmianen
(aulasdefisicafelipe.blogspot.com.br)

Separando este dipolo em positivo e negativo, temos que tlinhas de campo que
saem do polo positivo entram no negativo, portanto elas skak o gue apresenta a
equacao 2.18:

0.B=0 (2.18)

substituindd por uH, temos:

O.uH=0 (2.19)

A equacgao 2.19 mostra que o divergente do campo magrigtioaido em um material
com permeabilidadg & nulo.

3. Lei de Faraday

A lei de Faraday descreve como um campo magnético variarempo, induz um campo
elétrico. Esta indugao eletromagnética é o prircggerante por tras de muitos geradores
de energia elétrica. A formula da lei de Faraday € a séguin

0B
OxE=—=" (2.20)

O sinal negativo indica que o campo elétrico gerado ten@eop8r ao campo magnético
que o gerou.
4. Leide Ampere

A lei de Ampere original, afirma que campos magnéticos poder gerados atravées de
correntes elétricas. O que Maxwell propds em seus esfiodd®troduzir que os cam-
pos elétricos que variam no tempo também geram camposétiegs A correcao que
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Maxwell propds a lei de Ampeére & o que da suporte a tet@saondas eletromagnéticas.
Significa que, um campo magnético variante no tempo cria ampo elétrico e vice
versa.

oD

OxH=J+—- 2.21
X 5 (2.21)

A equacao 2.21 nos mostra que o campo magnético pode regloge partir da corrente
superficial e da variagao temporal da inducao elétiica

As equacdes 2.20 e 2.21 modelam a onda eletromagnétita,vaez que existe essa
variacao no tempo, 0s campos sempre existirao.

Agora representamos estas mesmas equacgoes na formaglalinEm alguns problemas
como conhece criado porJ, pode ser mais conveniente utilizar as equacdes de Mbxesth

forma.

1. Lei de Faraday

Supondo uma superficie S onde atugne H, aplicando a integracao nesta superficie,

temos:

oB
/SDXE_/S—E (2.22)

Aplicando o teorema de Stokes no lado esquerdo da igualtades:

f E-dlz—i/uH-ds (2.23)
L(S) ot Js

Para explicar esta formula, podemos imaginar uma esp@&quolva esta superficie de
comprimento L(S), o campo elétrico induzido nesta espipgoporcional ao numero de
linhas do fluxo que atravessa a superficie envolvida daitircna unidade de tempo. Do
lado esquerdo da igualdade temos que:

%Edlzu (2.24)

Verificamos nesta formula que temos a formacao de uma fstromotriz nas extremi-
dades da espira gerada pela circulagao do campo ele@icoesma. No outro lado da
igualdade temos:
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0 _dp
E/SHH ds= 2~ U (2.25)

Comprovamos que o somatorio do campo magnético nestafisige igual a variacao
temporal do fluxo magnético neste meio, gerando forceostedtriz. Esta Gltima formula
€ conhecida como lei de Faraday, pois foi ele que eviderastaifendmeno.

2. Lei de Ampere

Supondo uma superficie S onde ali@ este indud e D, aplicando a integracao nesta
superficie, temos:

/DxH-dS:/J-ds-i—/a—D-ds (2.26)
S S s ot

Aplicando o teorema de Stokes no lado esquerdo da igualtades:

7{ H-ds:/J-ds—i-/d—D-ds (2.27)
L() s s ot

Podemos dividir a parte da direita da igualdade em duassphete [sJ - ds, chamado de
corrente de conducaold = fs‘z—? -ds chamado de corrente de deslocamento. Para cal-
cular o campo magnético total em uma determinada aredvistgor um fio condutor,
utiliza o somatério da corrente que passa pelo fio condutor.

2.7 Condigdes de Contorno e/ou transmisio

Quando simulamos a propagacao da onda entre dois megrsriis, precisamos satisfa-
zer algumas relagcdes de contorno entre esses meios (J0).2Essas relacdes sao obtidas
pelas equactes de Maxwell na forma integral. As coredigfe contorno dao as informacgoes
necessarias para obter a solucao dos problemas, cuandimite entre as regides de estudo.

Para simulacbes com diferentes meios, com permissigidéglétrica e permeabilidade
magnética distintas, as condi¢des de contorno na bareléirgitam essas duas regides sao:

nx(E1—E)=0

n-(D1—Dy)=0

nx(Hy—H2) =0

n-(B1—By) =0, (2.28)
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onden & o vetor normal em relagao aos campos.

Supondo que uma das regides seja um condutor perfeitoljRECe temou = «, e
considerando que um condutor perfeito nao pode susteantgyas internos, temos:

nxE=0 (2.29)
n-B=0, (2.30)

assim os campos eletromagnéticos sao refletidos na ifiiie condutor. Nas bordas ha
formacao de uma corrente superficial de carga, dada por:

Js=nxH (2.31)
ps=nxD (2.32)

Aléem das relagbes constitutivas, das condicOes dooom e eventuais fontes, as equacdes
de Maxwell devem ser complementadas por condicdes isiol@de 0s campos magnético e
elétrico iniciaisH (x,y,z, (t = 0)) e E(x,y,z (t = 0)) sdo assumidos, conhecidos e fisicamente
compativeis.

2.8 Formulagao explcita das componentes da equap de
Maxwell em coordenadas cartesianas

Conforme ja mencionado, as leis de Faraday e Amere modalanopagacao da onda
eletromagnética. Substituindo os valoreBdeor uH, J por oE e D por €E, e assumindo que
U, € e o independe dg chegamos as seguintes equacoes:

JE

OxH=0E+eo (2.33)
oH
OxE=—p_ (2.34)

Aplicando as definicdes de rotacional na equacao 2.34:

Do inglés perfect conductor
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i ]k
a 9 9
& by o (2.35)
Ex E E
OE, OEy\. 0Ex OE;)\. OBy O0Ex\,  OH
<ay az)l+<0z 0x)l+(ax ay )&= H G (2.36)
Separando o campo magnético nas diregdgs z, temos:
oHy 1 /0JE, OE;
at _H(E_a_y) (2.37)
dHy 1 (0E, OE
Gt n (W B E) (2.38)
oH, 1 /0Ex OF
s _u<d—y W) (2.39)

Aplicando as definicdes de rotacional na equacao 2.3parando o campo elétrico nas
direcbesx,y e z, temos:

= =2 < 3y "2 oEx (2.40)
OE, 1 /dH, OH;,
ra z( 3z _W_GEX) (2.41)
0B, _1(dHy dHy

Estas equacgOes descrevem a propagacao da onda ermtesdes. Para simulagcdes em
geral, utiliza-se as equa¢des em duas dimensoes, pwsgaimos ter uma boa aproximacao do
comportamento da onda com baixo custo computacional, gongbo, uma OEM atravessando
algum obstaculo ou passando por diferentes meios. A saguisentamos trés figuras onde
verificamos o comportamento da onda que possui frequércl&tiz propagando livremente,
figura 2.2, e nas figuras 2.3 e 2.4 ao se deparar com um objehticoet
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Figura 2.2: Campo Elétrico de uma onda plana com freqaaeilGhz em um espaco livre
com aproximadamente 5 centimetros.
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Figura 2.3: Perturbacao gerada por uma objeto metaaro,tamanho de meio cm, na mesma
onda.
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Figura 2.4: Onda refletida apbs passagem da frente de ofalalpeto.

2.9 Modos transversais (equaies de Maxwell em 2D)

Se conseguirmos gerar uma OEM a partir de uma fonte ponstalpeopagaria com uma
forma esférica com centro na fonte. Isso se da pelo fato desjuampos elétricos e magnéticos
tem componentes nos eixpgy ez

Figura 2.5: Fonte pontual (www.mundomax.com.br)
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Se fizermos um corte reto no centro desta esfera, paralelwadaez, vamos ter componen-
tes de campo variando exey e independentes em relacaa. &e observarmos a propagacao
da onda, apenas neste corte, teremos uma propagacaes apedaas dimensoes, dependendo
dexey.

E(z=0)

Figura 2.6: Propagacao em duas dimensodes

Para representarmos a onda em duas dimensoes, existemabins mais comuns a ser
utilizado. Considerando que a esfera representa a prog@ghc campo elétrico teremos o
modo transverso elétrico - TE (campo elétrico com dicegdrmal de deslocamento), no caso
da esfera representar o campo magnético, teremos o modedrao magnético - TM (campo
magnético com dire¢cao normal de deslocamento). Com 2ifi@o, podem ser removidas
as dependéncias da variawahas equacdes, de forma que no modo TE necessita apenas dos
camposHz, Ex e Ey:

0E, 1 (dH, dHy

?F‘E(?I_ay_aa) (2:43)
oHy 1( 0
%= u(-%) (249
oHy 1 (0E,

e para o modo TM apenas dos campgdy e Hy, resultando nas seguintes equagoes:

OH, 1 (JE« OE,

??‘H(?Y 5;) (2.46)
OEx 1 (0H,

ﬁr—s(ay aa) (2.47)

JE, 1/ OH,
=3 (-— - UEy> (2.48)
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Em duas dimensdes podemos optar por um dos dois modos parar@ma simulacao.
Em uma dimensao, temos a dependéncia de apenas uma @daderduzindo a formulagao
em duas equacdes:

oH, 1 (0JE,

T (W) (2:49)
dE, 1( OH,
E (‘W B “EV) (2:50)

Em uma dimensao temos a dependéncia em apenas um egiarasteneste caso 0 eixo
X, N0 préximo capitulo vamos apresentar o método numérdca resolver essas derivadas uti-
lizando ferramentas computacionais.
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3 Metodos das Diferencas Finitas no
Dominio do Tempo

O Métodos das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo @ téonica onde obtém-se
uma aproximacao das derivadas através da discratizdgseu dominio. Em 1966 Kane Yee
apresentou um modelo de discretizacao das equacOesag®edll mas devido aos sistemas
computacionais da época serem muitos caros, sua pes@uiggerou interesses na populacao
cientifica daquela época. Atualmente com os baixos cuktssomputadores, processadores
com alto rendimento, desenvolvimento de técnicas efigsedé truncagem do método FDTD
e 0 surgimento dsoftwarelivres e de codigo aberto, houve um crescimento exponemasa
pesquisas e trabalhos em diversos campos de conhecimiiatndb o modelo de Yee.

Este método aplicado nas equacdes de Maxwell discretiezaa a ser analisada, gerando
um conjunto de matrizes com um numero finito de elementos,rgpresentam valores de
campo e propriedades do meio, semelhante com o que ocorredwecpo digital de um video,
em que cada quadro do filme & um conjunto com nimero finitdéop amostrados da ima-
gem real, que contém na verdade infinitos pontos. Cada gjeadresponde ao um instante de
tempo discreto do processo (OLIVEIRA, 2003).

3.1 Formulagao do metodo

O método & baseado na série de Taylor para aproximaghalerivadas em diferencas
finitas. Podemos encontrar a derivadd 6@, uma funcgao finita e continua, a partir da expansao
em série de Taylor, como mostraremos a seguir:

df(x) 1A2d2f(x) 1 Ld3f(x)

ax T2 ae T3 ae

f(x+Ax) = F(X) +Dx +-e- (3.1)

df(x) 1A2d2f(x) 1A3d3f(x)

ax T2 ae 3™ ae

f(x—2Ax) = f(X) — Ay (3.2)
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Subtraindo a equacgao 3.1 pela 3.2 obtemos a seguintess@pre

+0(45)
(3.3)

df(x) f(X+A4Ax) — f(x—AX) 1
dx 20y B <_

d3f(x) f(x+Ax) — f(Xx—AX)
2 X
6AX dx3 +) 20y

Na equacao 3.3 o termo da dire@e(A)z() possui 0 incremento espacial elevado a poténcias
iguais a 2. Este valor & o erro adicionado no valor da deaivdatida pelo método, proximo
de zero. Excluindo este termo da expressao temos uma a@c&o da derivada com erro de
ordem quadratica. Assim temos a seguinte equacao:

df(x)  f(x+A4Ax) — f(x—Ay)
dx 20\ (3.4)

Que é chamada de derivada central.

Jx) A

fix)
T f(x-Ax)

(x-Ax) X (x~Ax)

Figura 3.1: Derivada Central(OLIVEIRA, 2003)

A Figura 3.1 indica que a derivada central & obtida peldriagho da reta que intercepta
0S pontos (XAy) e (x+y), comoly € proximo de zero, a inclinacao desta reta aproximaase d
inclinacao da reta tangente ao powrtque € igual a derivada neste ponto. As equacgdes acima
sao aproximagoes das derivadas em um ponto qualquendaduEstas equacgoes utilizam um
Ay arbitrario, diferente ddy da definicao de derivada, o qual tende a zero. Essas @epiagd
uma forma discreta da definicao de derivadas.

3.2 O algoritmo de Yee

Yee introduziu um conjunto de equac0des diferenciaisafingara resolver as equacodes de
Maxwell relacionadas a Lei de Faraday e Lei de Ampere, @ sigcretizou as equacoes que
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descrevem uma onda eletromagnética em um sistema de nadedetridimensionais (x, y e z).
Podemos representar qualquer funcao dependente dgesgdadempo escrita como:

OndeAx = Ay = A, = A, & o incremento espacialé & o incremento temporal, ondg, ke
n sao nimeros inteiros ou meio-intéirdJsando as diferencas finitas para as derivadas espaco-
temporais, com precisao d& @dem, temos:
n n =

_ 2
o = n +0(A?) (3.6)

OndeO(A?) & o erro de segunda ordem introduzido pela discretizddfiizando a equac&o
3.6,para discretizar as equacdes de Maxwell em uma déanenbtemos:

Ey|"
ox A '
n n+3 n-3
i+ _ Tt i+3 (3.8)
ot At '
n_l H ni% H 7%
oH 2 Ml g Mg o)
ox A '
1
5Ey|inﬁ Eyl! — Ey|" !
p— -1
ot At (3 O)
Substituindo 3.7 e 3.8 em 2.49, temos:
1 1
Hy| T2 —H,|" 2
Z||+% Z||+% _ 1 EV‘P—H_ Ey||n (3 11)
At u A '
E substituindo 3.9 e 3.10 em 2.50:
I, H" 7 H, "2
BT Byl o 1f_ fivyg g (3.12)
At £ £ A '

1Sejaz o conjunto dos inteiros, definimos o conjunto dos meio-ioteicomoZ +1/2 = {(n+1/2,n+
3/2,“'),[162}
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1

n+s ~ ~

Os valores dé&y|' e H2|i+12 sao os valores a serem encontrados nas equagodes 3.1 e 3.1
2

Isolando-os, temos:

nt3 ., -3 At

; =Hfp A (Bl — Byl (3.13)

Hz|i+§

n_ € _ n—1 ; n—% _ n_%
EY|I - c_ At EYi + (S—At)A (HZ‘H_% Hz‘i_% (314)

Nas equacOes 3.13 e 3.14, observamos que 0s incrememipsrées e espaciais crescem
na ordem dé na diregaox e de3 no tempo.

ZA

n+1/2———- Ho @ °® ®
n__ Eo ) @
n~1/2—— H. L ] [ ] L ]
y 2
>
i-1/2 1 i+1/2 i+1

Figura 3.2: Campo elétrico e campo magnético represestaol tempo e no espaco

Observamos na figura 3.2, que os valores dos campo saoachisuho mesmo intervalo
de tempo dividido em dois intervalos iguais. No instam& calculado o campo elétrico e no
instanten—i-% é calculado o campo magnético, onde um depende do outro.

Mostramos acima a representacao das equacdes de Maxweima dimensao, com de-
pendéncia espacial apenasxemlo entanto, quando simulamos no espaco livre a onda paopag
nas trés direcdeg,y e z. Na figura 3.3 mostramos como cada componente do campizelétr
influencia no campo magnético e vice versa:
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Ex Hx
e o hEz ]
wEy - i Ey ‘wHy i Hy
Ez [ EX i Hz | . HX o
§ e : T
-— 1 . 1 - e f
Hx ~ $Ez ‘Hyi Ez Ex “{fHz Byl fHz
B o Hy T
Ex i L Hx
a) b)

Figura 3.3: Célula estruturada de Yee(LIMA, 2006)

Esta figura representa a células estruturadas de Yee, andengponente& e H estao
discretizados alternadamente no espaco e no tempo. Egsasantacdes ajudam a entender os
passos para a discretizacao das equacoes de Maxwelkaredo num sistema de equacdes de
diferencas finitas, nas trés dire¢deg e z, dos campos elétricos e magnéticos, dadas por:

n+3 3
Hx|i,j+%,k+% - HX|i,j+%,k+% +C- Ey|| Jj+dk+l Ey|| i+, k+EZ|| Jktd EZ|| j+1k+3 (3.15)
n+3 n-3 n n BN
H ||+2,Jk+2 gl J+1k+1+C [E2|i+1,j,k+ EZ||Jk+1+EX|i+%,j,k Ex'i+%,j+1,k+l] (3.16)
n+3 ITRLES . n _E N n
Z‘i+%,j+%7k_ Hz|i+%,j7k+c [Ex‘i+%7j+17k Ex‘i+ +Ey‘| ik Ey|i+17j+%,k} (3.17)

n+1 _A. n I’H-% . n—i—% 5 B n+2
Bl faa= ARt B [H it W ST ey T } (3.18)
n+1 n+3 T +l ntl
Ey|i+% =A B[ J+1k+B {H |I,j+%7k+% Al J+ik-3 g HHal Sitik Z|i+%,j+%,k
(3.19)
n+1 n+3 _ n+1 n+3 ot
Bl iy = A B B [Hy|'+%,i,k+% it iaed I ey =P
(3.20)

Onde A, B e C sao variaveis auxiliares, que representamaloses deu, € e o do nb a ser
calculado. E podem ser obtidos das seguintes equacoes:

2e — ol
- {25+0At} (3-21)
2/t
B= {m} (3.22)
c_ At (3.23)

(ud)



3.2 O algoritmo de Yee 33

Segundo Yee cada n6 corresponde a um vetor de campo, pbsguopriedades elétricas
p e € parak e u para oH. Portanto, ao gerar a malha essas propriedades saoa@dspara
as células e a cada no e os calculos em meios distintosrsaemalmente. Para o calculo dos
campos em cada intervalo de tempo, primeiro se calcula aandallsampo elétrico depois a do
campo magnético, onde o valor atual dos campos dependenalitwss obtidos dos calculos
anteriores.

k+1 G i+1 o j+1 L

Ezc[ ® = 1t Ez Ex Jt ® J Jt Ex Ey 1L ® . J[ Ey

L > i P k 1 > i
(kij) Ey j#1 (i, k) Ez k+1 (N Ex I+

k

Hy Hz Hx
k+1 o i+1 o j+1 *—>
Ex E Ez

sz[ ® dt Hz HxJL ® Y JL Hx Hy 1L ® J[ Hy
(%) }TT j+1 I (k) ﬁj" K+ k Qi) ﬁ i+ :

Figura 3.4: Face da célula de Yee para calculo computalfldiviA, 2006)

A figura 3.4 representa os campos na face das células cace$nth forma matricial. Para
calcular o componente que esta no centro das célulastiizados a soma dos componentes
em sua volta na seguinte ordem: o superior menos o infericg maomponente da lateral
esquerda mais o da direita. Por exemplo, para calcular o @oempeHy no ponto cartesiano
(i, j,k), seguimos a seguinte equacao:

Hulf i = HO ik —C By 2a — Byl 2+ Bl 2 — BT 3.24
xlijk=Hx k= C|Byli ki1 —Bylijk T Edli j & —Edli j Pk (3.24)

3.2.1 Algoritmo de Yee para duas dimenses

Como ja discutimos anteriormente, as equacdes de Magwetluas dimensdes sao sepa-
radas em modo transverso elétrico e modo transverso megnBleste trabalho optamos por
utilizar o modo traverso magnético, onde temos as compesele campo magnético eqey.
Nas figuras 3.5 e 3.6 sdo apresentadas as formas da céea desses modos:
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_______ Ex Hz 45V Hz
Eyf Hz 4y  Ex EX,
—— Hz TEy Hz

Ex

Figura 3.5: Face da célula de Yee do modo transversoaétri

| Hx, CFZ THVCFZ
| Ez THy'Ez
Hx cn

Figura 3.6: Face da célula de Yee do modo transverso magnét

Baseado nas equacdes de Maxwell em duas dimensdesans¢éamrmente e observando
as figuras 3.5 e 3.6, temos o algoritmo de Yee para os dois ndeda®pagacao:

Modo TM:
+
Hx|i”j+21 = Hy| 2 1+1 +C [Ez|n ~E, 1 (3.25)
Hy|n+2 Hy|{fj’?+c[Ez\l+1 ~EN, ] (3.26)
1

Ez‘n+1 AEZ\,J+B[Hy‘”+2 —Hy‘”ﬂ +HX‘”+2 Hx‘irjjtf%,] (3.27)

Modo TE:
Ex‘n+1 A.Ex|ﬂj+B{ ”T: Z‘”ﬂ ] (3.28)

+3 +3
By = A.Ey|{j,-+B[ Hafy 2, —Hﬂ[‘é& (3.29)
n+3

Heli 2 = Hz‘. J 2 +C [Ex|I i+ Ex|irj 1+Ey‘n Ey|l+%7l} (3.30)

No modo TM temos os campos magnéticos nas direg@genvolvendo a componente do
campo elétrico. A figura 3.7 mostra que eles também enkoteela a malha. A componente
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de campo magnéticpfecha a malha na direcao vertical, ja a componerfecha na direcao
horizontal.

Hx Hx Hx Hx

M | O [ |

Hy' Ez. Hy. Ez. Hy' Ez. Hy. Ez. Hy'

Hx Hx | Hx Hx

| | | ] [ | | ]
3 Hy Ez JHy Ez JHy Ez Hy, Ez Hy,
Hx Hx Hx Hx
|| | | | | | |
2 Hy'Ez. Hy.Ez. Hy'Ez. Hy. e Ez. Hy'
Hx Hx Hx Hx
|| | | | | ||
1 Hy. Ez . Hy. Ez o Hy. Ez. Hy. Ez o Hy.
Hx Hx Hx Hx
] | ] | | | ]

1 2 - . M

Figura 3.7: Malha do FDTD no modo transverso magnético

Essas fronteiras na malha necessitam de calculos esps¢fifiois queremos simular uma
propagacao da onda em uma area livre. Sem as condigdamntbrnos nas fronteiras surgira
reflexdes indesejaveis, essas condi¢des vao seradameo proximo capitulo.

3.3 Condiges absorventes nas fronteiras

A onda eletromagnética, ao se deparar com algum objetoutea parte refletida e outra
refratada, e continua sua propaga¢cao em uma area dbedte fendmeno que sera reproduzido
pelo software No ambiente computacional ndo podemos ter uma matriztenfobara simular
uma area livre, temos uma grade com tamanho limitado. Nakmbalesta grade se nao houver
um tratamento, teremos a simulagao de uma area limitadam condutor elétrico perfeito,
0 que ocasionaria uma reflexao total da onda ao se deparaasdmrdas. Existem varios
métodos para as ABC’s. Esta secao abordara as cesdipSorventes de Mur.

As condic¢Oes absorventes de Mur (MUR, 1981) foram abasl@mtre 1970 a 1980, por
Engquist - Majda (ENGQUIST-MAJDA, 1977), alcancam um cdefite de reflexdao em torno
de 1% a 5% para onda incidente. Esse método aproxima o \@darainpos nas bordas atravées
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do valores dos campos em torno do ponto em questao. A segoardicoes de contorno de

Mur em duas dimensoes.

3.3.1 Condiges de contorno de Mur em duas dimerges

A formulacao das condicdes de contorno de Mur sdo abtjgbr uma aproximacao da

equacao da onda 3.31 para cada borda da fronteira.

92U N 92U 1 92U
ox2  9y? c2 gt2

~0 (3.31)

Para a borda da esquerda, por exemplo, & feito uma aprgkinticequacao da onda em

torno dex = 0, resultando na seguinte equacao da onda:

LC 22U
2 9y?

J°U 104U

Ixot  c ot2 =0

(3.32)

Essas aproximac0es sao obtidas através da serie de, Tayd foram utilizadas para chegar
na equacao 3.32, Nao vamos discutir essas aproxiraagfie, que sao demonstradas em (MUR,
1981) e discutidas no livro (TAFLOVE, 1995).

Nos pontos de coordenada (0,0) (0,M) da matriz, nao énpelssalcular a derivada par-
cial com dependéncias em vy, por isso & usado a equacamadonma mais simples, com
aproximacoes de primeira ordem da seria de Taylor, @stdt na seguinte equacao para borda

da esquerda:

02U 10%U
ot cor ° (3:33)
As condi¢des de contorno nas bordas onde x =M, y = 0 e y = Mob#das pelas seguintes

equacoes respectivamente:

02U 10U co«U
axat Toaz 2oy O (3.34)
0?0 10U coaU
ayat coZ 2@ (3.35)
0?0 10U coxU
ayat Tcaz 2a@ " ° (3.36)

A prbxima secao mostra a discretizacao das equat®esndicdes nas fronteiras da matriz
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computacional

3.3.2 Condiges de contorno de Mur em diferencas finitas

Para obtermos as condicbes de contorno da borda da eadw\@r‘d vamos substituir as
derivadas parciais da equacao 3.32 pela derivada cewtgadnto da matriz (1/2,)), obtendo os

n—-1 U|n+1 |I’H—1 U|2;1_u|8;1
12i) 2At AX AX

(3.37)

seguintes resultados:

"1 (w
1/2j 2Dt \ ox

Para calcularmos os termos da equacgao 3.32 que dependexy de ponto (1/2,j), vamos

92U

n+1 aU
dxot 9x

1/27]-_ Jx

igualar a média dos valores dos pontos adjacentes (0,j)e (1

ou|”  1feu|” aul" Ulgit—2ug;+ulg;t Ugit—2ug, +ugit
0 |y, 2\ 02y, el - ()2 " ()2

(3.38)
@ n _} 0_U n _0_U n _1_ U|n+1 2u|871+u|8;1 . U|n+1 2u|1J+U|n+1
0V |12; 2\ 0¥?|g; O¥3|y;) 2 (Qy)? (Qy)2

(3.39)

Consideranddéx = Ay, podemos escrever apedasomo incremento espacial. Substituindo
as expressoes em diferencas finitas 3.37, 3.38 e 3.39 &ne &8lando o termb |8+j1, resulta
no seguinte algoritmo para o campo magnético em x = 0:

cAt — A 2N\
n+1 n—-1 n+1 n—-1 n n
Vlo, s (VB VR + g (VIR +UIB) +
(cAt)?A
2(B)2(cAt+ B
(U181 —2008;+UI1 11 +U[1 .1 —2U[1;+Ug 1) (3.40)

Nas outras bordas o processo & semelhante, o tielﬂrﬁ,?jcfr representa a borda da direita,
U |n+l representa a borda mfenorUj”+1 representa a borda superior. No caso dos vértices da
grade utilizamos a aproximacao da equacao de primeiieno, o que exclui da equacao 3.40 0
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termo dependente de y, resultando no seguinte algoritn@ogsavértices da esquerda:

cAt —A
CAt+A

_ 2\
(VB +UIS) + e

n+1 __ n—1
U‘O,j __U|1,j + CAt-l—A<

UQJ+UHQ (3.41)

Utilizando este método para tratamento das bordas coinsegestabelecer uma condicao
de contorno naoftware chegando em até 5% de onda refletida nas bordas (TAFLOVA5,)19
Foi realizados alguns teste onde obtivemos um valor de Ogs/@arestas e 4,8% nos vértices
das bordas de onda refletida. Estes valores sdo considemadibaveis para nossoftware
que as pequenas reflexdes nao ocasionaram grandes pasbleara simulacdes que exijam
maior precisao, existem outros métodos de ABC, como a RBélmada perfeitamente casada)
(PICANCO, 2006), no qual a grade do FDTD possui uma borda espessa, onde suas carac-
teristicas do meio sao diferente nas componentes dedits direcdes (meio nao isotropico) e
variam gradativamente, de tal forma que absorva a onda sesn fiedlexdes.

Para formulagdo em uma dimensao, temos competentesasmiependendo apenasxe
0 que torna mais simples a camada absorvente, partindo ded@mda onda com deslocamento
para esquerda:

et (3.42)

Analogamente ao sugerido pelo algoritimo de Yee, aproxiosavia diferencas finitas as
derivadas parciais em 3.42 em torno do pontel/2dxet = (n—1/2)dt. Para a derivada em
relagao ac

ouU

"2 _up-Ulg
Xy, B

/ A (3.43)
Dy /2

Temos um problema em relacao a derivada parcial emaelagiempo no ponto (1/2), por
isso vamos igualar este valor a média dos valores dos padjasentes:

n-1/2
) (3.44)

1

n-1/2 U
+ -
0 ot

ou

ot ot

n-1/2 1<au

12 2

Assim podemos resolver a derivada a parciais no tempo camtahg de Yee:
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1(au
2\ ot

Substituindo as expressoes 3.43 e 3.45 em 3.42 obtemosritraly para camada absor-

n—1/2 aU
_I_ -
T

n-1/2 1 L L
= ——(U§—-U{+U]—U™) (3.45)
1 ) 2Nt 0 1

vente na borda da esquerda em uma dimensao, chegando nieegsultado:

A —cAt .
A WA-u (3.46)

ulg=ui!

Podemos notar na simulagao, que a camada absorvente denMuma dimensao reduz a
onda refletida em aproximadamente 100%, pois em uma dime@&Eavamos ter a incidéncia
de onda obliquas nas bordas, por ter apenas uma dimergsam duas dimensdessoftware
apresentou uma boa absor¢ao, nao conseguindo notalaesnie na simulacao, apenas fazendo
uma analise dos valores de campo nas borda, o que podenfaavea 3.9:

1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Figura 3.8: Propagacao da onda em uma dimensao com gradaes® de ABC’s

Figura 3.9: Propagacao da onda em dimensao com gradesmaelABC’s
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Figura 3.10: Propagacao da onda em duas dimensao comggaduso de ABC’s
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Figura 3.11: Propagacao da onda em duas dimensao comgyaduso de ABC’s

3.4 Precifo e estabilidade

Para obter niveis de precisao satisfatorios nos addeDTD, evitando erro de magnitude
e fase nos campos analisados, o incremento espacial usaelsetenenor que 10% do com-
primento de onda a ser analisado (LIMA, 2006). Se foremzailos diferentes valores de
incremento espacial, o maior deve ser limitado desta foEr@mum a utilizacao da raz&o de
20, obtendo assim uma maior precisao nos calculos. Esle®s de densidade de malha foram
determinados com base em calculos da velocidade de fasalda RDTD. A figura 3.12 apre-
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senta a variacao da velocidade de fase de uma onda prajmagarvacuo, para os diferentes
angulos de propagacao e para diferentes densidadeditie ma

|

© LI HlI\II|IIH|I\I\III\I|

N
o

0,99

0,98

0,97

0,96

0,95

Velocidade de fase normalizada (V,/¢)

0,94

0

Angulo de propagacao (graus)

Figura 3.12:Angulo de propagaczo (LIMA, 2006)

Observamos na figura 3.12 a diferenca na velocidade dedas®da nsoftwareem relacao
ao angulo de propagacao. Percebe-se também que quantandansidade de malha menor &
a variacao da velocidade. Os erros de precisao sao ciolosecomo dispersao numeérica, que
acarretam diferengas na velocidade e na fase da ondanetgin@tica. Quanto a estabilidade
numeérica, ela é limitada pelo valor do incremento temipfrao qual deve satisfazer a seguinte
relacao:

At < = (3.47)

- 1 1 1
a2 & B+

OndeVmax € a maxima velocidade de fase esperada no modelo. Usaralogaluta cubica,

de tal forma qué\x = Ay = Az = A obtém-se a seguinte equagao:

<A
N Vmax\/N

N & um namero correspondente a dimensao espacial (éxerBpdimensdes, N = 3).

At (3.48)

Quanto maior o incremento espacial, menor sera o tempamda}ao para obtencao de uma
resposta. Em contrapartida quanto menor o incremento omsda a precisao da resolu¢cao em
frequéncia na analise espectral dos sinais obtidos. duéecia de amostragem dos modelos
é igual ao inverso do incremento temporal, ou séf@= 1/At e a maxima frequéncia a ser
analisada pelo modelo & dada dafax = fs/2. Essas informagdes sao Uteis na determinagao
do espectro de frequéncia dos sinais obtidos no FDTD.
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3.5 Excita@o

Para simular a propaga¢ao de uma onda na malha & impoataxgitacao em um ponto
ou em um conjunto de pontos, seja sobre a malha de campioc@k&r campo magnético. As
excitacdes mais utilizadas sao impulso, pulso gausgansenoide.

Uma caracteristica do pulso gaussiano € que seu espedimeqgieéncia também apresenta
comportamento gaussiano e quanto menor for a largura do galsssiano mais abrangente
sera seu espectro de frequéncia.

Quando se deseja analisar 0 comportamento de apenas umanitey utiliza-se funcao
seno, suavizando o seu inicio. A variacao brusca na amaglitla excitacao pode acarretar no
surgimento indesejado de componentes de alta frequéncia.

FontesHard e Soft

Um outro ponto importante € o tipo de excitacao. Entre pledemos citar os dois tipos
mais comuns sao chamadaard e soft O hard injeta o sinal na malha FDTD de um modo
direto, ou seja, uma funcao F(t), impde seu valor em umpmorante do campo. Ja o tigoft
leva em consideracao os valores do campo gerado de fagradiva.

A principal diferenca entre os dois tipos & quénard pode criar um condutor elétrico
perfeito no local onde a fonte & inserida, ocasionandad@eindesejadas em consequéncia da
imposicao forcada do campo, ja as fordeftinserem pulsos de forma natural nao ocasionando
nenhum tipo de reflexdo. Como o pulso tera na maioria dassvema pequena duracao, as
equacoes do campo naquele ponto resultarao na formagdads equacdes iterativas do método
FDTD.

Todas essas informacgfes sao necessarias e dao umaiportepara o desenvolvimento
do projeto elaborado no ambiente Matlab. O capitulo ségaipresenta o desenvolvimento do
softwareutilizando o método FDTD, detalhando e demonstrando astasks.



43

4  Implementa@o do netodo

Este capitulo apresenta os detalhes necessarios phoaagla SOEM, primeiro descreve-
mos as grades de campos elétricos e magnéticos, aseiarigecessarias para inicializacao,
tipos de fontes, e as bordas absorventes com com o métodD.HRAr Gltimo apresenta o
projeto finalizado programado em Matlab, chamado de Sodtwlar Onda Eletromagnética-
SOEM, e seus cinco modulos: simulador em uma e duas diragnath simulador de radar
de penetracao terrestre (GPR), um modulo de onda esjaga¢hautro modulo exemplificando a
perda de poténcia de um sinal ao atravessar uma parede.

4.1 Grades de campos élricos e magreticos

Primeiramente naoftware foi implementado as grades de campo elétrico e magnético
sendo uma grade para cada direcao de campo. Neste trdba#szolhido modo transverso
magnético, temos trés grades de canffpoHy e Hy, que foram vistas na figura 3.7 do capitulo
anterior.

Essas grades de campo sao um conjunto de vetores cuj@pakig vetores, correspon-
dem as posi¢cdes nos eixos cartesianos. As matrizes poelequadradas ou retangulares,
dependendo da area que deseja-se analisar. Todas aematsoftwaretem que respeitar
0s mesmos humero de colunas e linhas, pois temos umadigatfe elas na realizagao dos
calculos.

Nas grades de campos magnéticos sao adicionados um wetesgondente as bordas.
Esse aumento, faz com que tenhamos nas bordas apenas deta@®pos magnéticos, na
grade horizontaHy na vertical emHy. Isso ajuda para que tenhamos a implementacao das
ABC’s apenas nos campos magnéticos.
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4.2 Inicializacao

Alguns valores sao carregados na inicializacaeaftware a figura 4.1 mostra alguns deles:

5 ivalores de entrada

e frequencia = led TH=2

= epeilond = 8.854%10"{-12); % rmissividade
g - mal = 4*pi*10™(-T): %

0= c0=1/ (sgrt (mal*ep=silond) ) T W

T = d = 15a=3; % dm

EE— dr=0.8%d/ (cO* (2~ (1/2})):

12

g constl=(cO*dt-d) f (d+cO*dt) ;

14 = const2=( (cO*dt)~2) [ (2*d#* (d+cO0*dt) ) ;

£3: Vers const3i=(2*d) f (d+c0~dt) ;

16 — omega = frequencia®*Z2#*pi;

T = M = 300; Ttamanho do vetor espacial

Figura 4.1: Valores de entrada

O primeiro item € a frequéncia da onda a ser analisadajgiépmposto as caracteristicas
do meio, neste caso foi utilizado apenas um meio para sj@uléoi utilizado o meio de
propagacao o “Ar” com 0os mesmos valores do vacuo, queedatvamente proximos). De-
pois, respeitando os critérios de estabilidade, calodtados valores dos incrementos temporal
a partir do espacial imposto. Com esses valores € calcakdariaveis auxiliares comentadas
no capitulo anterior, pelas equacodes (3.21, 3.22 e 328)fim & definido o tamanho da grade,
neste exemplo & uma matriz quadrada de (300,300).

Esses sao os valores iniciais padroes para elaboracdofiivaree a partir disto ele sera
escrito de acordo com o que se quer simular. A motivacaie deedalho nao foi uma situacao
especifica, mais sim criar uma ferramenta de estudo de otelagneagnéticas. Foi criado
trés modulos para exemplificar as areas de estudos dorebgnetismo e outros dois para
propagacao da onda em uma e duas dimensdes. A proxifaa apcesenta &oftware de
Ondas Eletromaggticas(SOEM) e seus modulos.

4.3 Software de Ondas Eletromagaticas - SOEM

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento dsafivarepara simular a propagacao
de um OEM, este foi chamado de SOEM, tendo cinco modulos.gueafi4.2, podemos ver a
tela inicial:
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(B soem [E=REE
Arquive  Maddulos k)

Software Simulador de onda Eletrémagnética

Simulador Completo 20 ‘ Simulador Completo 10D ‘

‘ Simulador GPR ‘ ‘ Onda refletida ‘ ‘ Simulacdo Parede ‘

Figura 4.2: Tela inicial dsoftware

Ao abrir o “SOEM” podemos escolher entre os seus cinco nuaduDois deles podemos
simular a propagacao da onda em duas e uma dimensaopesssilitam variar o tamanho
da area a ser simulada, modificar a area em até trés mstogabs de propagacao ou colocar
um PEC para verificar problemas de reflexdo. O modulo “Sigaaidarede” propaga a onda
em uma dimensao, com frequéncia de 1GHz atravessando amedep verifica-se as perdas
de amplitude na onda ao penetrar meios diferentes. Outralmédo “Simulador GPR,
radar de penetracao na terra mas conhecido como detectoetdis, podemos verificar tempo
de resposta da onda e a amplitude do sinal refletido. Poraultinn simulador que mostra
graficamente em duas dimensdes o sinal refletido ao se dajmemaum PEC, este modulo
retira a onda incidente da onda total, mostrando apenasarefidtida no objeto. Que sera
melhor explicado no se¢ao 4.3.5

4.3.1 Simulador em duas dimenges

Este € o modulo mais completo do SOEM, a figura 4.3 mostrataslapcao desta janela:

1do inglésGround Penetretion Radar
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E MenuPrincipal = [
LANELBDO >
| [ |
—Meia 1 = | r Amostras por
e 2 comprimentos de onda
Cond o 09r 20 =
PEle 1 o Frequéncia
P.Mag 1 =i
800 | |mHz =
07 Tamanho analizado em "cm”
—Mein2
Ar - 06- -
Limite: da legenda
Cond 0
DA 07
P.Ele 1 stop
PMag 1 B nicie._| Parar
Posigio————
03 @ Fonte || Onda Plana
— Meio 3 0.2 02
Ar - () Fonte 2 | Habiitar
Cond | o | ker 02232 02
Bl i " () Objeto [| Habiitar
A 08 08
Bt = (oox ]
b 0 L L L L L L L L 1 I}
0 01 02 03 04 05 0.6 0.7 0.8 09 1

Figura 4.3: Modulo de simulador da onda em duas dimensodes

Na esquerda da figura 4.3 podemos vePog-up menuque modificam as propriedades do
meio a ser analisada. Na direita, op¢Oes para alteratigade de amostras por comprimento
de onda, modificar a frequéncia do sinal e a amplitude dantkge Ao alterar o nUmero de
amostras por comprimento de onda faz que altere o increnssp@cialA. O Gltimo item
modifica a posicao da primeira fonte, habilita e modificasigho de uma segunda fonte e/ou
um objeto.

4.3.2 Simulador em uma dimengo

Esta janela simula o fendbmeno da propagacao da ondarakgnética em uma dimensao,
na parte superior da figura 4.4 visualizamos 0s menus pararadts propriedades do meio. Na
parte inferior encontra-se as op¢oes para alterar aigaaetde amostras por comprimento de
onda, o tamanho da area a ser analisada em centimetrosicaroa frequéncia do sinal e a
amplitude da legenda, tipo de fonte (continua ou puls@railta posi¢cao da fonte e habilitar ou
desabilitar as camadas absorventes.
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[ T =T
ﬂ Menuld M
LARE DY
Mo 1 ——————— Meio 2——————— Mo 3
E;\\r = Ar | Ar Zi|
Cond | o | Cand o | Cond | o
PEe 1 | PEle 1 | PEl| 1
P.hag ' P.Iag 1 P.Mag 1
1 —
05
n | | | 1 | | | | 1 |
0 01 02 0.3 04 05 06 0.7 08 0.9 :|
o d
— Camaca Absorvente— —Forte———— Amostras por Tamanho analizado
(7 Esquerda ) Continua comprimentos de onda ern "cm"
() Direita @ Pulso 20 10
@ Esq/Dir Fraquéncia
(7) Desligada Saon iz e i

Figura 4.4: Modulo de simulador da onda em duas dimensodes

4.3.3 Simulador de radar de penetraéo terrestre

O GPR é utilizado para detec¢ao de objetos sob o solo, @uqgtder um mapeamento do
interior do terreno, como deteccao de rochas ou aguari@eipos relatos de fabricacao € da
Alemanha, onde foram encontradas patentes da década @e D@2ante a Segunda Guerra
Mundial a Gra-Bretanha desenvolveu-se um sistema que egaepos pulsos para detectar

avides inimigos, outros paises como EUA e Franca jatimbssas tecnologia antes da Segunda
Guerra (BASSON, 2000).
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B MenuGPR . [E=NEE=)
LRESBDY >
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Figura 4.5: Moédulo simulador de GPR

Neste modulo temos uma simulacao simples do GPR, podaraelhor explorado se esse
fosse o foco do trabalho.

4.3.4 Simulador da onda atravessando uma parede

Este modulo verifica a perda que uma OEM sofre ao atravessaparade. Um exemplo
pratico seria um roteadevirelessnuma residéncia, o quanto da onda é perdido em reflexdes.

r 7
MenuParede li‘ﬂ
% & \'E e @ "s\n-? 2

Frequéncia de 1GHz Tamanho analizado: 23 cm
1 e
051
U | 1 | | 1 | 1 | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Amastras por
comprimentos de onda | gp - l Inicio l [ Parar ]

Figura 4.6: Modulo simulador da onda atravessando umalpare
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Neste modulo foi observado o problema quanto a quantidadendstras por comprimento
de onda. No capitulo 4.2, na se¢ao de Precisao e estadslifbi falado que idealmente teriamos
20 amostras por comprimento de onda. Esta quantidade despudb foi suficiente para uma
boa simulacao. Pelo tamanho da area a ser simulada, at@relama distorcao na metade
da simulacao. Aumentando a quantidade de pontos, temasanemento espacial menor isso

aumenta a precisao do método.

-
u MenuParede

[E=EE )

;'\. _'-\- -2‘! @ w

Frequéncia de 1GHz

Tamanho analizado: 23 cm

N

I

Amostras por
comprimentos de onda

| |
500 1000

LI

|
1500

l

Inicin

] | Parar |

Figura 4.7: Simulacao com 13 pontos por comprimento deaond

-
MenuParede
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;"L _'-\ \'L.:J -ilf.! @ é\n-?
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- |

2 T

|
0 1000
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| 1 |
2000 3000 4000

146 |

|
5000

|
6000

I
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l | Parar |

Figura 4.8: Simulacao com 46 pontos por comprimento daond

Na figura 4.7, tivemos 5.500 intervalos de tempo para ondzoper a mesma distancia
da figura 4.8, que gastou apenas 1.500 intervalos de tempo.a@bminuicdo do incremento
espacial diminui o incremento temporal. O problema é geieel no gréafico, na figura 4.8
a onda propaga sem distor¢coes, ja na figura 4.7 claranmetiéese uma distorcao no sinal

transmitido.
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4.3.5 Simulador de onda refletida

Este modulo possibilita visualizar o formato da onda reféepor um objeto. O quadrado
central que esta demarcado na figura 4.9 & o limite da gracendeo elétrico entre a onda total
e a onda refletida. No interior do quadrado esta a onda intatiénte mais a onda refletida),
no exterior do quadrado € retirado a onda incidente, rdstapenas a refletida.

Este processo & possivel simulando duas grades de caga,cam conjunto de grades
com os valores da onda incidente e o0 outro com a onda totafasuto um pelo outro vai restar
apenas a onda refletida.

H MenuCnda l‘:' bt H—hj
OISR L'E = @ 'ST? B
Frequéncia de 1GHz 20 amostras por comprimentos de onda
U T T T T T T T T 1
358 R 0.8
0.6
1 & =)
F 04
158 =
F q0.2
2 - =
F 0
255 k|
F +-0.2
IE 1 .
-04
358 E
-0.6
48 1 038
4_5 1 1 1 1 1 1 1 1 _1
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5

— Tipo de objeto

) Quadrado

Limite da legenda

1 Parar Start..

Figura 4.9: Modulo de simulador da onda atravessando unea@a
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Figura 4.10: Limites das grades de campo

A figura 4.10 mostra em pontilhado o limite do campo elétrio exterior deste quadrado
os valores de campo magnético na direg&y, necessarios para esta subtracao. Esses valores
sao utilizados para o calculo de campo espalhado, obtids pigoritimos seguinte:

Limite da borda inferior:

n+3 n+3
7]0 2 |7]O 2 ’
1 1 n+3
EZHF:TO = EZHF:TO +C.Hx,inc‘i7j02_% (4.2)
Limite da borda superior:
I’H-% |’H‘% n
HX‘I 1 - Hx‘ 1 —B.Ezyinc|i jl (43)
7]1 2 |7]l 2 ’
1 _n+3
Limite da borda da esquerda:
I'H-% n+% n
Hy|io—%7j = y|io—%7j — B.Ezyinc‘imj (4.5)
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1
o™t = E,[M Y — C.Hyine|! 4 (4.6)

i0,] i0,] i0— 3.
Limite da borda da direita:

n+3
i 1
|1727

n+3
Hyl, 3 =Hy|

H 1
|172,J

—BEsndl} (4.7)

E |t = Eo +C.Hy7inc|i”1+é7j (4.8)
Os valores dB eC desses algoritimos sao os mesmos das formulas 3.22 d@@pitulo

3. Todos os valores de campo que estao ao lado esquerdaidétaides, sao das grades prin-

cipias que estao sendo impressas no grafico. Os campeadidi com “inc” - incidente, sao

relacionados as grades nao impressas, mas estao rodatalagsoftware contendo apenas a

onda incidente.

4.4 Fontes

Os tipos de fontes ocupou uma parcela dos estudos muito tamper A fonte necessita
de alguns detalhes para um bom funcionamento do SOEM. Alipos de fontes como uma
funcao seno ou exponencial, tem seus valores alteradoptamente quando ligamos. Inicial-
mente nosoftwarea fonte estara desligada, em um certo momenéda € iniciado, mudando
o valor do campo naquele ponto. Este valor tem que cresceermgate do zero até seu va-
lor maximo, para evitar ruidos indesejados pela profmadesta fonte no método numerico.
Analiticamente nao teriamos esse tipo de problema.

Apbs estudos em varias referéncias encontramos dois ¢ip fontes que nos atenderiam.
Uma € o seno com seus valores iniciais e finais suavizadosigaédum pulso gaussiano que
gera inicialmente um pulso positivo e depois um negativaiRimostramos a formulacao das
duas fontes:

U(t)=Asin(w.t.At) — g.sin(Zw.t.At) (4.9)

Essa equacao nos resulta no seguinte grafico:
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Figura 4.11: Grafico da funcao da equacao 4.9

_ 2
t—to (s

“spread

U(t)=—A (4.10)

O valor Spread do inglés espalhamento, define quantas iteracdes dutiavara para o
sinal variar seu valor de pico a pico, ou seja quantos inieida tempo tem do pulso no seu
valor maximo até o minimo. Essa equacgao nos resultaguiste grafico:
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Figura 4.12: Pulso gaussiano com parte positiva e partdinaga

Para obtermos uma onda continua optamos pela funcao geamos permite configurar
a frequéncia correta da onda. Ja quando utilizamos apsngsulso melhor utilizar o pulso
gaussiano, pois o limite da funcao quando o tempo vai pdirsito € igual a zero. Isso facilita
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para o desligamento da fonte logo ap6s seu pulso negativo.

4.5 Simula@es e resultados

Este capitulo apresenta alguns teste realizado ceoftevareSOEM e alguns resultados
em relacao a camada absorvente.

4.5.1 Simulago com GPR

Nesta simulacao de GPR realizamos dois experimentosgceem objeto e analisamos o
resulto captado pelo receptor localizado fora do solo:

Ez' ' ' ' ' ' ' '

-1.5

1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

iteracdes

Figura 4.13: Campo elétrico captado num ponto sobre anersamulacao do GPR com objeto

Na figura 4.13 temos a resposta quando inserido um objeto saboo Nas primeiras
iteracOes, temos a onda incidente diretamente na antema @arte da onda que é refletida ao
penetrar no solo, logo apds observamos um intervalo deaextgpcaptar a onda refletida no
objeto. Este intervalo de tempo pode ser utilizado paraizia profundida que o objeto esta
da superficie do solo.
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1
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iteragcdes

Figura 4.14: Campo elétrico captado num ponto sobre anersimulacao do GPR sem objeto

Na figura 4.14 apresenta a resposta quando nao temos nebjetmsnb o solo. Verifica-
mos a onda refletida no solo, depois nao temos mais nenhairceimsideravel.

45.2 Testes realizados na camada absorvente

Para conseguir um nivel de onda refletida consideravelmpeator visualizagcao da simulacao
foram realizados varios teste nas condi¢des de cont&moao houver um tratamento nas bor-
das havera uma deformidade indesejada na onda eletret@gmjue podemos observar na
figura 4.15. Impossibilitando adquirir um resultado pre@m diversas simulacoes.

0.15

_D 25 1 1 1 1 1 1 1
0 a0 100 180 200 250 300 350 400

iteracOes

Figura 4.15: Campo elétrico captado num ponto especifié@emsimulada
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Utilizando a ABC de Mur, a onda refletida nas laterais saoarenque 5%. Na figura 4.16
podemos observar uma onda refletida cei0% da onda incidente, esta € a onda refletida
nos veértices da grade, onde temos uma aproximacao deipgiordem da série de Taylor nos
calculos das condicdes de contorno, que foi explicadecapdtulo 3.

m
\}{:110
o1k Y. 01418 i

1 1 1 1 1
0 a0 100 150 200 250 300 350

Figura 4.16: Campo elétrico captado num ponto especifi@emsimulada
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5 Concludes

Um softwarecom simula¢cdes numéricas associadas a um determinadméno fisico,
como o que foi desenvolvido neste trabalho, tem clarameni@gutilidades. Como a comparacao
com as solucdes analiticas, simulacao de problemes salucdes analiticas sejam impra-
ticaveis, e eventualmente para a solucao de problenmagleros oriundos da indUstria.

Neste trabalho tivemos a oportunidade de estudar maishddthente o fendmeno da
propagacao das ondas eletromagnéticas e os princgstas dos métodos numéricos, base-
ados em diferencas finitas para equacoes diferenciain@pgalmente para a discretizagao das
equacdes de Maxwell no dominio do tempo, e toda commeadeste método como condicdes
de transmissao, condicdes absorventes emulando unmaboimfinito, fontes, etc.

O software de onda eletromagnética - SOEM foi desenvolpa@@ auxiliar nos estudos
deste fendmeno, problemas e aplicacdes complexasiéprab de geofisica (GPR), interacao
eletromagnética com tecidos biologicos, teste nacutdsis em materiais, etc), podera ser (til
também quando outras abordagens nao computaciondimgeaiicaveis

O ambiente virtual de estudo SOEM foi elaborado atravésoétovareMatlab, com sucesso,
utilizando o método FDTD em uma e duas dimensdes, contema@dulos: um simulador em
uma e duas dimensdes, um simulador de radar de penetagdstre (GPR), um modulo de
onda espalhada e outro moédulo exemplificando a perda @agatde um sinal ao atravessar
uma parede. Pretendemos disponibiliza-lo futurament@en-

Este trabalho fica disponivel como fonte de estudo paradsitwmabalhas como: testes em
antenas, receptores de radio frequéncia, GPR, calcalpsmia em alguns meios e ainda, para
comparagao com outros tipos de métodos numeéricos.
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