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Resumo

Este trabalho tem como objetivo desenvolver smoftware que denotamos pdoftware
de ondas eletromagnéticas (SOEM), utilizando o métoddifégeencas finitas no dominio do
tempo para aproximar as equacoes diferenciais de Maxguedl descrevem a propagacao das
ondas eletromagnéticas. Primeiramente apresentamodasamento tedrico necessario para
compreensao do fendmeno de eletromagnetismo, discutisduas quatro leis fundamentais
na forma diferencial e integral e as equagcdes complememntaonstitutivas e de contorno re-
lacionando as propriedades fisicas dos meios e 0os cangioenehgnéticos. Em seguida apre-
sentamos o0 método de diferencas finitas no dominio dod€fFIPTD), baseado no algoritmo
de Yee, estudando as condi¢des de estabilidade, impteg@nde fontes e as condicdes de
contorno absorventes que emulam um dominio infinitao@wareSOEM, elaborado no Ma-
tlab, & baseado no FDTD e disponibiliza cinco modulos: imukdor de propagacao de ondas
em uma dimensao, um simulador em duas dimensdes, um sionuda radar de penetragcao
terrestre (GPR), um modulo de onda espalhada e outro m&dullando 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 SOBWft(vare for electro-
magnetic waves), based on a method of finite-difference pooajmate Maxwell’s differen-
tial equations, which describe the propagation of elecagmetic waves. First we discuss the
theoretical basis of electromagnetism, studying its foaundbmental laws in both their diffe-
rential and integral forms, the constitutive relations asdociated boundary conditions. We
then present the method of finite-difference time-domalDTB), based on the algorithm of
Yee, studying issues of stability, sources, and absorbomtiary conditions which emulate
unbounded domains. The software SOEM, developed in MATLiABased on FDTD and has
five modules, including two applications involving groupdrnetrating radar and the simulation
of loss of power through a wall.

Keywords: Maxwell’s equations, electromagnetic wavesiefidifference time-domain
method, absorbing boundary conditions, finite-differemehod.
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1 Introducao

Quando falamos ao celular, nossa voz é digitalizada ertriéids através de uma onda ele-
tromagnética. Sabemos que ha inUmeros pontos em nessddTcias em que Nnao conseguimos
obter uma boa conversacao, e neste caso procuramosdugaisealtos e abertos para obter me-
Ihores sinais. A partir destas observagdes, surgema@ggesbmo: Qual o caminho percorrido
por uma onda eletromagnética? Porque ha tantas areasirsgrem edificios? 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 dificulilesenvolvimento 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 tecnologico na forma de vida da sociedade na época

James Clerk Maxwell (1831-1879), foi um fisico matemagscocés que estabeleceu um
conjunto de equacdes que descrevem o fendmeno do esgratismo, precedidas por traba-
Ihos desenvolvidos principalmente por Carl Friedrich Ggag77-1855), André Marie Ampere
(1775-1836), Michael Faraday (1791-1867) e Heinrich FreddEmil Lenz (1894-1865)(JIN,
2011). Em 1862, Maxwell introduziu a nogao de corrente eldatamento, dando suporte as
ondas eletromagnéticas. A forma das equacdes conlsduijiaforam reformuladas por Oliver
Heaviside (1850-1925), que estabeleceu um grupo de qugiagées, batizadas @guades
de Maxwell

As equacdes de Maxwell descrevem diversos fendmes®$i (BALANIS, 1989), e co-
nhecendo apenas as quatro equacoes e algumas relag@ismentares, referente a influéncia
do meio nos campos, temos uma ferramenta completa, podemielas modelar desde a
propagacao das ondas eletromagnéticas até o campiogesaum ima permanente. No en-
tanto, as diversas situagdes fisicas como geometriagpeguenas variacdes e materiais com
diferentes caracteristicas, podem gerar problemas ud dlucao.
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Em 1966, Kane Yee (YEE, 1966) apresentou um modelo de diza¢éb das equacoes de
Maxwell, de simples compreenso e aplicacao, que taddias simulacdes envolvendo OEM
Entretanto, tendo em vista que nessa época os computadarapresentavam um desempenho
satisfatorio para estes calculos, esse método nadt@usateresse na comunidade cientifica.
Com o avanco ersoftwaregmatematicos e na capacidade dos computadores nos UHimss
as pesquisas relacionadas ao eletromagnetismo e ag#oizbo modelo de discretizacao de
Yee, também conhecido como o método de diferencas findasominio do tempo (FDTD),
ganharam espaco no meio cientifico e tecnologico (TAFEQOM995).

Neste trabalho pretendemos desenvolversoftwareque utilizara o método de diferencas
finitas no dominio do tempo (FDAppara resolver as equacdes de Maxwell (algoritmo de Yee)
(TAFLOVE, 1995), que seja capaz de simular a propagac@mda eletromagnética em uma e
duas dimensdes em diferentes meioso@waredevera servir como uma ferramenta tanto para
simulacoes de problemas simples de fins didaticos, carogroblemas de eletromagnetismo
reais e possivelmente problemas mais complexos, comogmaopa da onda em meios distintos,
guias de onda, cavidades ressonantes, entre outros. Af@esmos 0 embasamento teodrico
necessario para compreensao do fendmeno de eletrotisagoediscutindo as suas quatro leis
fundamentais na forma diferencial e integral e as equacomplementares: constitutivas e de
contorno relacionando as propriedades fisicas dos meigscampos eletromagnéticos. Em
seguida apresentamos o método de diferencas finitas nmidodo tempo (FDTD), baseado
no algoritmo de Yee, estudando as condicOes de estatslidenplementacao de fontes e as
condicdes de contorno absorventes que emulam um domfimao.

1.1 Organiza@o

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos, incloiedta introducao e o capitulo de
conclusao. O capitulo 2 apresenta as definicOes lsd@aletromagnetismo, Uteis para com-
preensao dos capitulos seguintes, bem como entre oatsas cas quatro equacoes de Maxwell
na forma diferencial e integral, que sao a base para a pagpagla onda eletromagnética.

O capitulo 3 apresenta o0 método numérico de diferengaadi(FDTD) que Yee utilizou
para discretizar as equacdes de Maxwell em trés dinesnstas simplificacdes devido a si-
metria dos dominios espaciais quando utilizamos a forgaolgara duas dimensoes, isto &, a
discretizacao dos modos transversais elétrico e nti@gnéNeste capitulo também apresenta-
MOosS 0S campos elétrico e magnético discretizados comteel®s de uma matriz e discutimos

1Onda Eletromagnética (OEM)
Do inglés Finite-Difference Time-Domain (FDTD)
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alguns topicos relevantes numericamente e para implagi@mtomo precisao, estabilidade e
as condi¢des de contorno absorventes para as bordas i #BC)S.

O capitulo 4 apresenta o Software de Onda Eletromagséti8®EM onde implementa-
mos em MATLAB o método FDTD em uma e duas dimensdes. O SOEpbdibiliza diferen-
tes fontes e contém cinco modulos: um simulador em umardiiee um simulador em duas
dimensdes, um simulador de radar de penetracao ter@BR), um modulo de onda espa-
Ihada e outro mbédulo exemplificando a perda de poténciardginal ao atravessar uma parede.
Por fim no capitulo 5 apresentamos as consideracdes érsggimas propostas para trabalho
futuros.

3Do inglés Absorbing Boundary Condition (ABC)
4Software de Ondas Eletromagnética (SOEM)
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2 Eletromagnetismo

No estudo da fisica, eletromagnetismo & o nome dado & teoificada desenvolvida por
James Maxwell. Ele estabeleceu uma relacao entre aasetmieletricidade e do magnetismo.
Este capitulo apresentara as equacdes de Maxwell e gegamMpos elétrico e magnético 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);

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

Produto escalar: através dé&;'por exemploA - B;

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

2.2 Operador Nablal]

2.2.1 Gradiente

SejaU = U (x,y,z) uma funcao escalar diferenciavel dependente dasveisigy e z, o
gradiente dé&J, denotado pogradU ou U, & definida pelo campo vetorial ef®:

ou. oJuU. JU
gradU=0U = letﬁ—yj +Ek

ondei, j ek sao os vetores unitarios ortogonais do sistema cartesian
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2.2.2 Divergencia

A
' ay
vergéncia dé\, denotada podivA ou - A, & definida pelo campo escalar:

SejaA = Ad + Ayj + Ak um campo vetorial tal qu% e % existam. Entao a di-

0Ax O0Ay OA
x Oy OFe

divA=0-A = X ay 37

Em termos do gradienté = g—xi + (%,j + (%k a divergéncia & representada pelo produto escalar
formal delJ e A, - A.

2.2.3 Rotacional

SejaA = Ad + Ayj + Ak um campo vetorial tal que as derivadas parciaidé, e A,
existam. Entao o rotacional de denotado porotA ou [ x A, & definido pelo campo vetorial
em%°:

B L (0A, OAN. [(0Ac OA)\.  [0A, A
rOtA_DXA_(é'y 0z)l+<0z 6x>l+(0x 0y)k

Em termos do gradienté o rotacional & representado pelo produto vetorial fornedllak A,
OxA

|9 o0 20

Ac Ay A

2.3 Teorema de Stokes

SejaS um pedaco de superficie lisa dmé um campo de vetores continuamente dife-
renciavel definido ens, entao

F-dI:/DxF-ds
JS S

ondedSé a fronteira positivamente orientada$le

2.4 Teorema da diver@ncia

SejaR uma unido finita de regides simples &2, tendo uma orientac&o positiva por partes
JR, com fronteira suave. S &€ um campo vetorial continuamente diferenciavelReJR,
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temos
/D-FdV — [ F.ds
R JR

Essas no¢cdes matematicas sao necessarias paraezndsndonceitos de eletromagnetismo
abordados no decorrer deste trabalho.

2.5 Sistema internacional de unidades - Sl

O sistema internacional de unidades & a forma moderna torsismétrico, 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 cetegrta, kelvin para temperatura
termodinamica, candela para intensidade luminosa e nanéegpquantidade de substancia.

2.6 GrandezasTsicas eletromageticas

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

Grandeza Unidade Descricao
Campo elétricde V/m \olts por metro
Campo magnétictl A/m Amperes por metro
Permissividade F/m Farad por metro
Inducao elétricd C/m?  Coulomb por metro quadrado
Permeabilidade H/m Henry por metro
Inducdo magnéticB T Tesla
Fluxo magnéticap Wb Weber

Densidade superficial de corretite A/nm?  Ampeéres 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.

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 campacel@ttuando em algum material,
guanto maior for sua permissividade, maior sera a inole¢@trica ao longo de sua superficie.

Na tabela (2.2) temos a permissividade relativa de algunsriaes que utilizamos neste
trabalho:
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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

& =—
r 807

ondegy € a permissividade do vacuo de valor:

g0 = 8,854x 10712 [F /M|

Inducao ektrica D

Dado um material cuja permissividade & conhecida, podemloslar a inducao elétrica,
gerada neste meio por um campo elétrico através da farmul

D = ¢E [C/n¥]

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:

o = 4mx10~ 7 [H/m

Assim como a permissividade, obtemos a permeabilidadeveeldo meio em relacao aay.
Observamos na tabela (2.3) valores da permeabilidadeseetkt meio.
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Tabela 2.3: Tabela de Permeabilidade

Material Uy
Vacuo 1
Ar ~1

Solo seco 0,0001
Agua  0,9999
Vidro 1

Em materiais dielétricos a permissividade varia relatigate pouco, enquanto a perme-
abilidade magnética pode ter uma maior escala de varjggdr exemplo, na ordem de 40
(BASTOS, 2004). Isso significa que as caracteristicasi@s de diferentes materiais sao re-
lativamente proximas, enquanto as magnéticas podemr &@gnificativamente de um material
para outro.

Indu¢cdo magretica B

Um objeto, fio metalico por exemplo, quando inserido numaespnde atua um campo
magnético, sofre a formacao da inducdo magnéticautzada pela formula:

B=uH [T]

Sabendo a sec¢ao transverSa a indugao magnética, chegamos ao fluxo magnético go lon
deste fio:

wz/sB-ds[Wd

A densidade superficial de corrente]

Dado um fio retilineo de sec&percorrido por uma corrente elétritase definirmos um
vetor unitariou perpendicular a se¢cdd temos entdao um vetdr= Ju. Assim o somatorio do
fluxo J através dé&nos fornecd:

I:/SJ~ds[A]

A densidade volunetrica 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
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uniformemente no volume em questao temos que:
Q= /V pdVv [C]

A condutividade eletrica o

Em problemas de campos elétricos, podemos analisar gaatdaccampo em dois meios
(isolantes e meios condutores). Os meios condutores sactedzados por sua condutividade
o, ela expressa a capacidade do meio conduzir mais ou merregteoelétrica. Ja os meios
isolantes tem o valor de proximo a zero, entao sao principalmente caractergquo ¢.
Podemos obter a densidade superficial de corteateavées da lei de Ohm sob forma local:

J=0E

2.7 Equa@es de Maxwell

As equacOes de Maxwell sdo um conjunto de quatro e@sagde sintetizam o comporta-
mento fisico das grandezas eletromagnéticas em um no#fop$co (meio em que as proprie-
dades permanecem as mesmas em qualquer direcao), edsdqda

Tabela 2.4: Equacbes de Maxwell

O-eE=p (Lei de Gauss)
O-uH=0 (Lei de Gauss do magnetismo)
OxE= —% (Lei de Faraday)
OxH=J+ %—E) (Lei de Ampere)

A seguir faremos um breve comentario sobre cada uma da®dqeatacoes.

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 limaitaor esta superficie, isto &,
JayD-ds= [, pdV = Q ou na forma diferenciall - D = p. SubstituindoD por €E,
temos:

U-eE=p

Esta equacao mostra que o divergente total da indugincel € igual a densidade de
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carga elétric&® contida no volume limitado pela superficie.

2. Lei de Gauss do Magnetismo

Campos magnéticos sao representados por uma correhteléede vetores, onde o so-
matorio dos vetores que saem desta regiao € igual ao @omdos vetores que entram,
esta configuracao & chamada de dip6lo magnético.

gy
Y S\

Figura 2.1: Campo magnético produzido por um ima permne

Separando este dipolo em positivo e negativo, temos qus tasl linhas de campo que
saem do polo positivo entram no negativo, portanto elasskam. E € o que representa
JayB-ds= |, 0-BdV = 0 ou na forma diferencidll - B = 0. Substituindd por uH,
temos

O-uH=0 (2.1)

A equacao (2.1) mostra que o divergente do campo magnéticizido em um material
com permeabilidadg & nulo.

3. Lei de Faraday

A lei de Faraday descreve como um campo magnético variartempo induz um campo
elétrico. Esta inducao eletromagnética & o prircguerante por tras de muitos geradores
de energia elétrica. A formula da lei de Faraday € a séguin

0B
OxE=—— (2.2)

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

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

oD

OxH=J+— 2.3
X 5 (2.3)

A equacao (2.3) nos mostra que o campo magnético podessiqa partir da corrente
superficial e da variagao temporal da inducao elétiica

As equacoes (2.2) e (2.3) modelam a onda eletromagnétina vez que existe essa
variacao no tempo, os campos induzidos sempre existirao

Agora representamos estas mesmas equacoes na form@lintégn alguns problemas
como na determinacao d¢ criado porJ, pode ser mais conveniente utilizar as equacdes de
Maxwell nesta forma:

Tabela 2.5: Equacdes de Maxwell

Joy D-ds= [, pdV (Lei de Gauss)
JoyB-ds=0 (Lei de Gauss do magnetismo)
(s E-dl=—% [suH -ds (Lei de Faraday)
fgH-dl = Js3-ds+ [s% -ds (Lei de Ampere)

A seguir faremos um breve comentario sobre cada uma da®aqeatacoes.

1. Lei de Faraday

Supondo uma superficie S onde atugne H, aplicando a integracao da equacao (2.2)
nesta superficie, temos

/DxE-ds: 9B s (2.4)
S s Ot
Aplicando o teorema de Stokes no lado esquerdo da igualtiades:
17}
f E-dI:——/uH-ds (2.5)
L(S) ot Js

Para explicar esta formula, podemos imaginar um espimleguolva esta superficie de
comprimentd_(S), o campo elétrico induzido neste espiral & proporcional@mero de
linhas do fluxo que atravessa a superficie envolvida daitircna unidade de tempo. Do
lado esquerdo da igualdade temos, ddrsendo a forgca eletromotriz nas extremidades
do espiral gerada pela circulacao do campo elétrico remmagque:

?{Edl:u. (2.6)
L
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No outro lado da igualdade temos:

¢
dt/uH ds= 2= -U 2.7)

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 induz e D, aplicando a integracao nesta

OxH-ds= [ J-ds+ [ —-ds (2.8)
J fores [

Aplicando o teorema de Stokes no lado esquerdo da igualtiades:

f H~dI:/J-ds+/a—D~ds (2.9)
L(S) S s ot

Podemos dividir a parte da direita da igualdade em duassphrte [SJ - ds chamado de

superficie, temos:

corrente de conducaold = fs 5t - ds chamado de corrente de deslocamento. Para cal-
cular o campo magnético total em uma determinada aredvistgor um fio condutor,
calculamos o somatério da corrente que passa pelo fio acomdut

2.8 Condiges de contorno e/ou transmisso

Quando simulamos a propagacao da onda entre dois megrsriis, precisamos satisfa-
zer algumas relagdes nas fronteiras entre esses me2(2), as chamadas condi¢cdes de
transmissao ou de contorno. Essas relacdes podem samsopelas equacdes de Maxwell na
forma integral. As condi¢Oes de contorno dao as infQfieacecessarias para obter a solucao
dos problemas, criando um limite entre as regides de estudo

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

X(El—Ez):O
x (Hy—Hz) =0,

onden & o vetor normal a interface.

Supondo que uma das regides seja um condutor perfeito,teniso >> 1, e conside-
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rando que um condutor perfeito ndo pode sustentar camEra@s, temos
nxE=0, (2.10)
Nas bordas ha formacao de uma corrente superficial da,cdaga por:

Js=nxH (2.11)
ps=nxD (2.12)

Alem das relagBes constitutivas, das condicdes 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)) sao assumidos conhecidos e fisicamente

compativeis.

2.9 Formulagao explcita das componentes das equaes de
Maxwell em coordenadas cartesianas

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

JE

OxH=0E+eS- (2.13)
oH

Aplicando as definicdes de rotacional na equacgao (2.14)

dE, O0E,\. (0Ex O0E,\. (0E, O0E,  OH
(a—y E>'+(E W)”(W a—y)k_ Mot

e separando o campo magnético nas diregdes z, temos:

OHy 1 (9E, OE,
FTaY (E d—y) (2.19)
OHy 1 (0E, O
i <W - W) (2.16)

u
1
ot u
OH, 1 (JE« OE,
ot o (d—y - W) (217
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Aplicando as definicdes de rotacional na equacao 2.&Barando o campo elétrico nas direcdes
X,y ez, temos:

e (d—y “ oy 9B (2.18)
OEy, 1 (0Hx OH,
ra ( 0z ox ‘“Ey) (2.19)
OE, 1 (0Hy, OHy
O (W "oy “EZ) (2.20)

Estas seis equacgOes descrevem a propagacao da ondsseahmiensoes. Em muitas situacoes
utiliza-se as equacdes em duas dimensdes, pois consegtér uma boa aproximacao do com-
portamento da onda com custo computacional mais baixoxpon@o, uma OEM atravessando
algum obstaculo longo ou cilindrico ou passando por unomenstituido de camadas horizon-
tais. A seguir apresentamos trés figuras onde ilustramasnpartamento de uma onda com
frequéncia de 1Ghz propagando livremente em duas direenBgura (2.2), e nas figuras (2.3)
e (2.4) ilustramos o comportamento da onda ao se depararmonbjeto metalico.

‘ 0g T T T
? - | 0.6

1.0 5 04

oy di

20 J

2:5 4 F 40

30 4

35 g

40 5

4.5 5

50 ] 1 1 |
0 05 10 15 20 25 30 3.5 40 45 50

#em]

Figura 2.2: Campo elétrico de uma onda plana com freqa&eilGhz & = 3mmem um
espaco livre.
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Figura 2.4: Onda espalhada apos passagem da frente dealoddeto.
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2.10 Modos transversais (equdies de Maxwell em 2D)

Se conseguirmos gerar uma OEM a partir de uma fonte ponstalpeopagaria com uma
forma esférica com centro na fonte.

Figura 2.5: Fonte pontual (www.mundomax.com.br)

Considerando uma fonte em forma de linha temos uma propagé OEM em forma
cilindrica. Se fizermos um corte plano no centro destedritinparalelo ao eixo da, vamos
ter componentes de campo variando xemy e constante em relacaoza Se observarmos a

propagacao da onda, apenas neste corte, teremos umagaggapapenas em duas dimensoes,
dependendo deey.

E(z=0)

=

Figura 2.6: Propagacao em duas dimensoes

Para representarmos a onda em duas dimensoes, existemabins mais comuns a ser
utilizado. Considerando que o cilindro representa a pragag do campo elétrico teremos o
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modo transverso elétrico - TE (campo elétrico com dicegdrmal de deslocamento), no caso
do cilindro representar o campo magnético, teremos o nradsverso magnético - TM (campo
magnético com direcao normal de deslocamento). Asslonijue os campos independem da
variavel z, podemos remover as dependéncias da variavels equacdes (2.15) até (2.20),
de forma que no modo TE necessitamos apenas dos céafpgdse Hy, correspondendo as
equacoes (2.15), (2.16) e (2.20).

OE, 1 (/0Hy dHx

i <W 3y "EZ) (2.21)
oHy 1/ 0E,
iy ( dy) (2.22)
oHy 1 (0E,

e para o0 modo TM necessitamos apenas dos caipés e Ey correspondendo as equagdes
(2.17), (2.18) e (2.19), resultando nas seguintes e@saco

T <c9—y X (2.24)
OEx 1 (0H,
0E, 1( 0H,

Em duas dimensdes podemos optar por um dos dois modos parar@ma simulacao. Em
uma dimensao, temos a dependéncia espacial de apenasoardarada, reduzindo a duas
equacodes (quando consideramos dependéncia somenje em X

oH, 1 (0E,
v ( 0)() (2.27)
dE, 1 0H,

No préximo capitulo vamos discutir métodos numeéricasdados em aproximacodes por diferencas
finitas das equacdes de Maxwell em trés dimensdes(égad@.15) a (2.20)), em duas di-
mensodes(equacoes (2.21) a (2.23)) e em uma dimengaEg@es (2.27) e (2.28)).
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3 Metodo de diferencas finitas no
dominio do tempo

Ultimamente temos uma crescente utilizacao do Métoddifsgencas Finitas no Dominio
do Tempo (FDTD) para discretizacao das equacoes de klague modelam o fendmeno das
ondas eletromagnéticas. Isso se da pela simplicidade&iodm em relacao a complexidade
deste fendbmeno. Em 1966 Kane Yee (YEE, 1966) apresentou odelmde discretizacao
das equacoes de Maxwell mas devido aos sistemas conynaacda época serem muitos ca-
ros, sua pesquisa nao gerou interesse na comunidaddicéedaquela época. Atualmente
com o0s baixos custos dos computadores, surgimentofieareslivres e de codigo aberto,
processadores com alto rendimento, desenvolvimentootécts eficientes de truncagem do
método FDTD e uma maior estabilidade devido a discrediaaspaco-temporal apresentada
em(TAFLOVE, 1995), houve um crescimento exponencial naguisas e trabalhos em diver-
sos campos de conhecimento utilizando o algoritmo de Yee.

3.1 Diferencas finitas

O método & baseado na série de Taylor para aproximagfalerivadas em diferencas
finitas. Sejaf (x) uma fungao suficientemente suave, podemos encontraxieyargdes para a
derivada def a partir de simples manipulacdes das seguintes ex@eesd série de Taylor:

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

f(x+Ax) = f(x) +Ax dx +E X e +§ X 4y@ (3.1)
df(x) 1 ,d?f(x) 1 5d3f(x)
f(X—AX) = f(X)—AX dx +§Ax e —§ X" r3 (32)
Subtraindo a equacao (3.1) pela (3.2) obtemos a seguiptessao:
df(x)  f(x+A)—f(x—2Ax) [LAZd3f(x) ~ f(x+Ay) — f(x—AX) 5
ax 2, 5 ae ) 2 o),

(3.3)
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onde‘ £ (x)‘ < ¢, por uma constante'cNa equacao (3.3) o termo da dire@4A3) & definido
como ordem do erro. Com o incremento espacial elevado agatiguais a 2, temos uma
aproximacao da derivada com erro de ordem quadratipegsentado pela equacao:

df(x)  f(x+A4x) — f(x—Ay)

dx 20\

que & chamada de aproximacdes por diferencas finitdsagenOutras aproximacdes da deri-
vadas podem ser obtidas de maneira analoga (SMITH, 1969).

i) A

Fix)
T ix=Ax)

(x-Ax) X (x+Ax)

Figura 3.1: Diferenca central

A Figura 3.1 mostra a inclinacéo da reta que interceptacmsgos (X — Ay, f(x—Ax)) €
(x+ Ay, f(x+Ay)). Quanto menohy, melhor vai ser a aproximagao com a inclinagao da reta
tangente ao pontoo que € a derivada neste ponto.

3.2 O algoritmo de Yee

No capitulo anterior foram discutidas as equacdes dewdldbem duas dimensdes e a
figura 2.4 ilustra uma onda incidente com sua fonte basicarsamoidal, propagando com
uma frequéncia de@Hze um objeto triangular onde ela é refletida. Um exemplo basénte
simples, mas uma abordagem analitica seria impossiaedsitamos entdo uma abordagem
numeérica, neste trabalho escolhemos o FDTD.

Em (YEE, 1966) Yee introduziu um conjunto de equac0es figaticas finitas para resol-
ver as equacoes de Maxwell relacionadas as Leis de Faeaflmpéere, ou seja, discretizou as
equacoes que descrevem uma onda eletromagnética erstemaide coordenadas tridimensi-
onais (x, y e z). De fato ao representarmos uma fulicaoF (X, y, z,t) dependente do espaco e

!Dizemos quef (t) = O(g(t)), quandot — 0,quando existe uma constamte- 0 e £ > 0 tais que|f(t)| <
clg(t)],set| <€
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do tempo, na forma
FIPj k= F(D,]A, kA, nAt),

ondei, j,k ensao nimeros inteiros ou meio-inteifppodemos usar diferencas finitas (centrais)
para aproximar as derivadas espago-temporais como papéxe

oF|N. FI" . —F"
j,K i+3.].K i—3ik 2
_ O(A 3.4
= A +0(8%) (34)
IF | En. _fFn-1
i),k _ |I7J7k ‘I,J,k+o(m2). (3.5)

ot At
Tais aproximacoes sao tipicas na formulacao de Yee.

No que segue formularemos o algoritmo de Yee em uma dimeersa@presentaremos as
formulacdes em trés e duas dimensdes respectivamente.

3.2.1 Algoritmo de Yee em uma dimen&o

Considerando as equac0Oes de Maxwell em uma dimensas gdada

OE, 1[( OH,
9y _ 2 (2 e
ot e( ax ay),

oH, 1 (08

ot u\ox)’
e utilizando as seguintes formulacdes (analogas a 3.5)e @&dej e k sdo eliminados da
notacao ja que os campos independery e,

n
By BN, B
ox A ’
n n+3 _ n-3
dHZ|i+% _ Hz|i+% Z|i+%
ot At ’

1
_1 _ 2
oH 2 el g —Heli

ox A ’

2SejaZ o conjunto dos inteiros, definimos o conjunto dos meio-ineicomoZ +1/2 = {(n+1/2,n+
3/27"')7nez}
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n—31 _
Bl E g
ot At ’

Nas equacoes de Maxwell, obtemos

1 1
- Hy|" Z —Hg| 2
EMP-Ef* o1 DI B LT
_— = ——— E n E n 1 _ 2 2 3_6
At 82(y|u+ yli ) c A , (3.6)
TRl
Bl AT O VT o
At o U A : .

1
Podemos encontrar os valoresk' e Hz\in:f a partir das equacoes 3.6 e 3.7. tal que
2

BN = AE 1B (H "2 H" 3.8

Y|I - EY|| + Z‘H_; Z‘i_; ) ( . )
n+3 n-3 n n

H "2 =H,] Z2+C(E"—El'1). (3.9)
I+3 I+3

ondeA, B e C sao variaveis auxiliares, que representam os valorgs, éee o do nd a ser
calculado. dados por

2e — ot
- [m} (3.10)
2/t
C= (If—i) (3.12)

Nas equacoes (3.9) e (3.8), observamos que 0s incrememperais e espaciais crescem na
ordem dej na diregaox e de3 no tempo, alternadamente dire H.

A

n+1/2-~ Ho ° ° °
n__ Eo © °
n-1/2—— Ho ° ° °
X
——
i-1/2 i i+1/2 i+1

Figura 3.2: Campo elétrico e campo magnético represestaol tempo e no espaco
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Observamos na figura 3.2, que os valores dos campo saoacklsldom um mesmo incre-
mento de tempo dividido em dois intervalos iguais. No in&taré calculado o campo elétrico
e no instanten+% é calculado o campo magnético, onde um depende do outr@mpos
anteriores.

3.2.2 Algoritmo de Yee em tés dimenges

Mostramos acima a representacao das equacdes de Maxweima dimensao, com de-
pendéncia espacial apenasxemlo entanto, quando simulamos no espaco livre a onda paopag
dependente das trés variaveis espaciaise z. Na figura 3.3 mostramos como cada compo-
nente do campo elétrico influencia no campo magnéticoewdcsa:

Ex Hx
T RHz R Ez N
WEy w1 NEy wHy 1 iwfy
- - -
ij “$Ez \Hy‘; i (= Ex; tHz \Eyi fHz
Ey - iy g‘?

x-(1) (hj, k)

¥-(i)

Figura 3.3: Célula estruturada de Yee

Esta figura representa as células estruturadas de Yee,osnoEmponentek 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 componentes dos campogete magnéticos, dadas por:

1 1
n+3 _ n—3 n n
x|i,j+%,k+% = Fil NEE NS +C[ y|i,j+%,k+1 Ey|| i+3, k+EZ|| jk+3 Ez|i,j+l,k+%]
MR =hEaCEr E s Bl s Bl
YIitd,jkt+3 Y, j+3 ket Zlitjk+d Aijked T X Xlitd,j+1k+1
n+3 _ n n
Z|i+%,j+% k HZ||+ 3 k+C[EX|i+%,j+1,k EX| "‘EV|| jt3 .k Ey|i+1,j+%,k
1
n+1 o n n+2 I’H—§ I’H—2 o rH‘?
EX||+27J7 AEX|i+§7j7k+B[H |+ j+ik Hy'u-%k Y| jk—3 y|i+%7j7k+%
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1 1

n+3 n+3 N+ n+31

E, ML =A 21— Hy 2 Hyl 2. ., —H 2.
y|l+% Bl J+1k Hi; i+ 3k x||,1+%,k71+ zl;_ 3.j+3k Z||+%,j+%,k

Nl n+2 B n+2 n+3 n+3
EZI| k3 AEZ|I Jik+3 +B {Hy‘ k+3 Hy‘i 3,ik+3 T X|| i—3k+3 |_|X|| Ji+3k+3d

ondeA,B e C sao variaveis auxiliares, que representam os valorgs, eee o do nd a ser
calculado. dados por

B 2 — oAt
|26+ oNt

| o
At

(kD)

Cada no corresponde a um vetor de campo, possuindo prageselétricas e € parak e u

C:

paraH. Portanto, ao gerar a malha essas propriedades saoddsipgra as células e acadanb e
os céalculos em meios distintos saem naturalmente. Palawcdos campos em cada intervalo
de tempo, primeiro se calcula a malha do campo elétricoisdepdo campo magnético, onde o
valor atual dos campos dependem dos valores obtidos dadasghnteriores.

z Ex

- j+1 o

m
<
m

k+1

!

>

Ezc[ @H |t Ez Ex Jt @Hy lt Ex Ey 1L @Hz J[ Ey

(k.j) j#1 (k)  Ez kel (1) Ex W1

Hzd ® 1t Hz Hxlt ® ﬁ Hx Hy ﬁ ® Jt Hy

> k *—> i

(kj) ﬁ;’ j+1 Vo) pg ke (j.i) Hx i+

Figura 3.4: Face da célula de Yee para calculo computation

A figura 3.4 representa os campos na face das células cace$nth forma matricial. Para
calcular o componente que esta no centro das célulastifizados os componentes imediata-
mente em sua volta. Por exemplo, para calcular o compoh&me ponto cartesian(, j, k),
temos a seguinte equacgao:
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n n-1 n—3 n-3 n-3 n-3
Hulilj k= Hx " lijk—C | Byli j ko1 —Byli ik T Ealijk — Ezlij 1k

3.2.3 Algoritmo de Yee em duas dimerées

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 compeseie campo magnético eqey.
Essa escolha é feita em geral a partir de restricdes dgmna fisico, mas do ponto de vista do
algoritmo nao ha diferencas fundamentais, TM ou TE padssr usado. Nas figuras 3.5 e 3.6
sao apresentadas as formas da célula de Yee nesses modos:

Eyt g ' TEy Ex, Ex,
: HZ TEy Hz
S J =
Ex

Figura 3.5: Face da célula de Yee do modo transversoaétri

| Hx, ©Ez THy @Ez
HyT @EZ THy ﬂi HZP
‘ Ez THy Ez

g i S

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

Baseado nas equacdes de Maxwell em duas dimensdesanstamrmente

Modo TM:

0E, 1 (0dHy OHy
W_E<—_ —“EZ)
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Modo TE:

ot oy
OE, 1 OH,
??‘E(‘?I‘“@)

e observando as figuras 3.5 e 3.6, temos o algoritmo de Ye®gal@s modos de propagacao:

Modo TM:
M2, = ol 2+ C Bl — B, ]
My 2 =Wl R By —Edr |
Ez|n+1 AEZ|IJ_|_B[H),|nJr2 —H |thZ -l—H><|nJr2 —Hx|,n:f%}
Modo TE:

Exlt = AEX|,J+B[HZ\I”J+f —Hz\”“}

n+3 H |n+% ]
J

Ey|n+1 AEy|'; +B [Hz| iy

n+3
Hz| ‘= Z|| i -2 +C [EX|| i+3 Ex|n +Ey|in*%,j —Ey“l%:j]

No modo TM temos o campo elétrié em toda a borda da malha FDTD. A figura 3.7 mostra

os campos$iy, Hy e E; em toda a malha.
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M Ez.Hy'Ez.Hy.Ez.Hy. Ez.

Hx Hx Hx Hx

| | m | | |

3 Ez.Hy.Ez.Hy.Ez.Hy. Ez.
Hx Hx Hx Hx

|| =] | | |

2 Ez.Hy.Ez.Hy.Ez.Hy....Ez.
Hx Hx Hx Hx

B | | | | | |

1 Ez.Hy.Ez.Hy.Ez.Hy. Ez.

1 2 3 .. M

Figura 3.7: Malha do FDTD no modo transverso magnético

As fronteiras na malha necessitam de calculos especifimps queremos simular uma
propagacao da onda em uma area livre. Sem as condiedamntbrnos nas fronteiras surgira

reflexdes indesejaveis, essas condicdes vao seratas @ seguir.

3.3 Condig@es absorventes nas fronteiras

A onda eletromagnética, ao se deparar com algum objetoutaea parte refletida e outra
refratada.E este fendmeno que sera reproduzido elftware No ambiente computacional
nao podemos ter uma matriz infinita (ou vetor infinito) panausar uma area livre, temos uma
grade com tamanho limitado. Nas bordas desta grade se n&erham tratamento, teremos
a simulacao de uma éarea limitada por um condutor etererfeito, o que ocasionaria uma
reflexdo total da onda ao se deparar com as bordas. Existéas étodos para as ABEs

Esta secao abordara as condi¢des absorventes de Mur.

As condi¢Oes absorventes de Mur (MUR, 1981) abordadas 2870 a 1980 por Engquist -
Majda (ENGQUIST-MAJDA, 1977), alcangcam um coeficienteeféexao em torno de 1% a 5%
para onda incidente. Esse método aproxima o valor dos cangmbordas através dos valores
dos campos em torno do ponto em questao. A seguir discuamosndi¢cdes de contorno de

Mur em duas dimensoes.

3absorbing bourdary conditions
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3.3.1 Condiges de contorno de Mur em duas dimerges

A formulagao das condi¢cdes de contorno de Mur sao abtjgbr uma aproximacao da
equacao da onda (3.13) para cada borda da fronteira.

9°U 92U 19U
52+ 02 @ ot =0 (3.13)

Para a borda da esquerda, por exemplo, € feita uma aprd@aindacequacao da onda em torno
dex = 0, resultando na seguinte equacao da onda:

/U 102U cowU

ot coZ 2oy 0 (3.14)

Essas aproximacOes sao obtidas através da série ke, Tedo vamos discutir essas aproximacdes
aqui, que sao demonstradas em (MUR, 1981) e discutidasnoq TAFLOVE, 1995).

Nos pontos de coordenada (0,0) (0,M) da matriz, nao énpelssalcular a derivada par-
cial com dependéncias em y, por isso & usado a equacamadanma mais simples, com
aproximacoes de primeira ordem da série de Taylor, taastd na seguinte equacao para borda
da esquerda:

U 1
oxot ¢ otz
As condi¢cOes de contorno nas bordas onde x = M, y = 0 e y = Mp&didas pelas seguintes
equacodes respectivamente:

9°U 102U co«U

oot TcoZ 20y

9°U 102U co«U

ayat coz 2o °

7°U 102U co«U

oyt feaz 2a@ °

A proxima secao mostra a discretizacao das equat®esndicdes nas fronteiras da matriz
computacional.
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3.3.2 Condiges de contorno de Mur em diferencas finitas

Para obtermos as condi¢Ses de contorno da borda da eadligrd vamos substituir as
derivadas parciais da equacao (3.14) pela derivadaaterrponto da matriz (1/2,j), obtendo

n+1 AU n—1 B U |n+1 ‘n+1 - U‘ n-1
(3.15)

0S seguintes resultados:

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

Para calcularmos os termos da equacao (3.14) que depateteery no ponto (1/2,j), vamos

92U
oxot

1/27]-_ ox

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

o 1fou™ au"\ a[[Ulgit-2ulg;+Ulg;’ Ujgit—2ul+ugit
O |y, 2\ 0y, oy, _2 (At)2 - (ot)2
(3.16)
2 |" 1 au|” oul 1 U0 j+1— 2916, +Y15-1 N Ul 1—2U[1,+UIT 4
0V |12 2\ 0¥?*|g; O¥*|yj) 2 (Ly)? (Ay)?
(3.17)

Consideranddx = Ay, podemos escrever apenasomo incremento espacial. Substituindo
as expressoes em diferencas finitas (3.15), (3.16) e)(8ri{3.14) e isolando o terntd>|8+j1,
resulta no seguinte algoritmo para o campo magnético em:x =0

cAt 2/
1 _ nfl n+1 n—1 n n
ulgEt = Ul cAt+A<U‘ FUIRY) + g (U V1B +
(cAt)?A
2(D)2(cAt 1 B)
(U161 —2U05;+Ul0; 1 +U[1 ;.1 —2U[1;+U[T; 1) (3.18)

Nas outras bordas o processo é semelhante, o ll(—:lm;h;} representa a borda da dlreltbjr“rl
representa a borda mfenoMﬂ”Jrl representa a borda superior. No caso dos vértices da grade
utilizamos a aproximacgao da equacao de primeira oraenue exclui da equacao (3.18) o
termo dependente de y, resultando no seguinte algoritn@ogsavértices da esquerda:

CAt —
CAt +A

_ _ 2N
U|n+l_ ‘n_l (U‘I’Hl_i_u‘ajl) CAt+ <U|1] ‘81)

Neste trabalho foi utilizado este método para o tratam@asdordas. Foram realizados alguns
testes onde obtivemos um valor de 0,5% da amplitude da ofidad& na borda. Estes valores
sao considerados aceitaveis para nasgtware Para simulagdes que exijam maior precisao,
existem outros métodos de ABC, como a PML (Camada perfeittancasada) (DE MOER-
LOOSE, 1995), que utiliza um niumero maior de pontos paratartrento nas bordas, onde
suas caracteristicas do meio variam gradativamente edifanente em cada componentes de
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campo(meio nao isotropico), de tal forma que absorva a cnch maior precisao.

Para formulacao em uma dimensao, temos componentesasgiependendo apenasxle
0 que torna mais simples a camada absorvente, partindo dgd@mda onda com deslocamento
para esquerda:
———=0 (3.19)

Analogamente ao sugerido pelo algoritmo de Yee, aproxinsarieodiferencas finitas as deri-
vadas parciais em (3.19) em torno do poxte 1/2A et = (n—1/2)At. Para a derivada em

relacao a
ou ™2 _ul-ulg
oX A2 A

Temos um problema em relacao a derivada parcial emaelagtempo no ponto (1/2), por isso

(3.20)

vamos igualar este valor a média dos valores dos pontoseadés:

n-1/2 1{ouU n-1/2
1

ot
Assim podemos resolver as derivadas a parciais no tempolgomitizo de Yee:
1/(0U
2\ ot

Substituindo as expressoes (3.20) e (3.21) em (3.19) astenalgoritmo para camada absor-

nfl/2 aU
_I_ -
. at

oy
ot

12 2

n-1/2 U
_|_ -
0 ot

n-1/2 1 L L
= (U§-Ult4up—ur Y (3.21)
1 ) 2Nt 0 1

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

UB=Ul - U-UY
Praticamente podemos notar na simulacao (ver figura)(29¢ a camada absorvente de Mur
em uma dimensao reduz a onda refletida em 100%, pois em unesshim nao vamos ter a
incidéncia de onda obliquas nas bordas. Ja em duas dieeosoftwareapresentou uma boa
absorcao, nao conseguindo notar visualmente na sjamlapenas fazendo uma analise dos

valores de campo nas borda, o que podemos verificar na figl:(3

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

Figura 3.8: Propagacao da onda em uma dimensao com gradaes® de ABC’s
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Figura 3.9: Propagacao da onda em dimensao com gradesmdeltABC’s
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Figura 3.10: Propagacao da onda em duas dimensdes cdmsga uso de ABC’'s
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Figura 3.11: Propagacao da onda em duas dimensdes cdmaya uso de ABC’s
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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 foremzaiilos diferentes valores de
incremento espacial, 0 maior deve ser limitado desta forfhaomum a utilizacao da razao
de 20, obtendo assim uma maior precisao nos calculoss Ealeres de densidade de malha
foram determinados com base em calculos da velocidadesdedfa malha FDTD. A figura
(3.12) apresenta a variacao da velocidade de fase de ut@apoopagando no vacuo, para 0s
diferentes angulos de propagacao e para diferentegddeles de malha:

2%>

w [l \IlHIIJIIII‘\II\LIIHlI

0,99

0,98

0,97

0,96

0,85

Velocidade de fase normalizada (Vp/c)

0,94

o7 \II\\II{IIII‘\II\}IIH'I\I

30 60
Angulo de propagagao (graus)

0
Figura 3.12:Angulo de propagacao

Observamos na figura (3.12) a diferenca na velocidade @ed@asonda nsoftwareem
relacdo ao angulo de propagacao. Percebe-se tambémuanto maior a densidade de ma-
lha menor €& a variacao da velocidade. Os erros de presi&@ conhecidos como dispersao
numeérica, que acarretam diferencas na velocidade e ealfasnda eletromagnética. Quanto a
estabilidade numeérica, ela é limitada pelo valor do im@eto temporait, o qual deve satisfa-
zer a seguinte relacao:

1
At < ,

- 1 1 1
[ B2 + B+ @

ondeVmax € a maxima velocidade de fase esperada no modelo (TAFLOS45). Usando uma

célula clubica, de tal forma qu& = Ay = Az = A obtém-se a seguinte equacao:

A< B
N VmaX\/N,
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onde N & um namero correspondente a dimensao espaxahdo: 3 dimensdes, N = 3).
Quanto maior o incremento espacial, menor sera o tempamdagjao para obtencédo de uma
resposta. Em contrapartida quanto menor o incremento omstéa a precisao da resolu¢cao em
frequéncia na analise espectral dos sinais obtidos. quéecia 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 fgrx= fs/2. Essas informacdes sao Uteis na determinacao
do espectro de frequéncia dos sinais obtidos no FDTD.

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 campic@l&rcampo magnético. As
excitacdes mais utilizadas sao impulso, pulso gaugsgansenoide.

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 umaniteq utiliza-se funcao
seno, suavizando o seu inicio. A variacao brusca na &mdplida excitacao pode acarretar no
surgimento indesejado de componentes de alta frequéncia.

FontesHard e Soft

Um outro ponto importante € o tipo de excitacao. Entre ekedois tipos mais comuns sao
chamadodard e soft O hard injeta o sinal na malha FDTD de um modo direto, ou seja, uma
funcaoF (t), impde seu valor em um componente do campo. Ja stfiteva em consideracao
os valores do campo gerado de forma iterativa.

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 forgeftinserem pulsos de forma natural nao ocasionando
nenhum tipo de reflexdo. Como o pulso tera na maioria dassvema pequena duracao, as
equacdes do campo naquele ponto resultardo na formagdas equacdes iterativas do método
FDTD.

Todas essas informacdes sao necessarias e dao umaiportegpara o desenvolvimento
do projeto elaborado no ambiente Matlab. O capitulo ségaipresenta o desenvolvimento do
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softwareutilizando o método FDTD, detalhando e demonstrando astesi®s.
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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 o método FOFDItPno apresentamos o pro-
jeto SOEM finalizado programado em Matlab, e seus cinco feédwm simulador em uma
dimensao, um simulador em duas dimensdes, um simuladadde de penetracao terrestre
(GPR), um modulo de onda espalhada e outro moédulo exeoapldd a perda de poténcia de
um sinal ao atravessar uma parede.

4.1 Pseudo-@digo

Para exemplificar cada etapa sloftwaredescrevemos um pseudo-codigo com as etapas
do algoritmo basico em 2 dimensdes, sendo que, em algodslos podem ser adicionadas
algumas rotinas para gerar objetos ou outros calculo$iznes.

e Inicializacao (onde é carregado todos os valores iisiggmanho da grade, frequéncia da
onda, posicao da fonte, tipo do meio, entre outros))
e Loop (cada loop é realizado em 1 intervalo de tempo)

— Rotina Campo magnético exncalculado no intervala+1/2
— Rotina Campo magnético eyncalculado no intervala+1/2
— Fonte

— Rotina Campo elétrico em calculado no intervala+ 1

— Imprime Grafico
e Fim do Loop (Por valor maximo de intervalos ou botao de &par

e Fim
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4.2 Grades de campos élricos e magreticos

Primeiramente neoftware foram implementadas as grades de campo elétrico e megnét
sendo uma grade para cada componente de campo. Nestedrédbahkcolhido modo trans-
verso magneético, temos trés grades de carpad:y e Hy, que foram vistas na figura (3.7) do
capitulo anterior.

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

4.3 Inicializacao

Alguns valores sao carregados na inicializacasafitware a figura (4.1) mostra alguns

deles:
5 ivalores de entrada
e frequencia = led TH=2
= epsilond = 8.854%10"({-12); % permissividade
g - mal = 4*pi*10™(-T):
B = c0=1/ (sgrt (mal*ep=silond) )
T = d = 15a=3;
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) ; Constant ara calcular camada absorvente
16 — omega = frequencia®*Z2#*pi; Tw
T = M = 300; Ttamanho do vetor espacial

Figura 4.1: Valores de entrada

O primeiro item é a frequéncia da onda a ser analisada,islsfo impostas as carac-
teristicas do meio, neste caso foi utilizado apenas um pei@ simulacao o vacuo. Depois,
respeitando os critéerios de estabilidade, calcula-sealmsas do incremento temporal a partir
do incremento espacial imposto. Com esses valores sadadds as variaveis auxiliares co-
mentadas no capitulo anterior, pelas equac¢des ((3aj) e (3.12)). Por fim é definido o
tamanho da grade, neste exemplo & uma matriz quadrada de38Q0

Esses sao os valores iniciais padrdes para elaboracgoftivaree a partir disto ele sera
escrito de acordo com o que se quer simular. A motivacaie dedalho nao foi uma situacao
especifica, mais sim criar uma ferramenta de estudo de otetesneagnéticas. Foram criado
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trés modulos para exemplificar as areas de estudos dorebgnetismo e outros dois para
propagacao da onda em uma e duas dimensdes. A proxifda apcesenta Software de
Ondas Eletromaggticas(SOEM) e seus modulos.

4.4 Software de Ondas Eletromagaticas - SOEM

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento dsaiitvarepara simular a propagacao
de uma onda eletromagnética, tendo cinco modulos. Nefigu?), podemos ver a tela inicial:

rn SOEM =)
Arquive  Modulos e

Software Simulador de onda Eletrémagnética

Simulador Complete 2D ‘ Simulador Completo 1D ‘

‘ 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 simular problemas de reflexdao. O modulo “Sifaold&arede” propaga a onda
em uma dimensao, com frequéncia de 1GHz atravessandoanedep verifica-se as perdas de
amplitude na onda ao penetrar meios diferentes. Outro ra@dul'Simulador GPR, radar de
penetracao na terra onde podemos verificar tempo de tesp@®nda e a amplitude do sinal
refletido. Por ultimo um simulador que mostra graficamenteeas dimensdes o sinal refletido
ao se deparar com um objeto PEC, que sera melhor explicaskcha (4.4.5)

4.4.1 Simulador em uma dimengo

Este modulo simula o fendbmeno da propagacao da ondamiagnética em uma dimensao,
na parte superior da figura (4.3) visualizamos os menus ftararaas propriedades do meio.

1do inglésGround Penetration Radar
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Na parte inferior encontra-se as opc¢oes para alterarrtigade de amostras por comprimento
de onda, o tamanho da area a ser analisada em centimebdificar a frequéncia do sinal e a

amplitude da legenda, tipo de fonte (continua ou pulstera a posi¢cao da fonte e habilitar ou
desabilitar as camadas absorventes.

e =
B Menuid M
Z & \'L:_I a @ 'ST?
e M2 Mo 3
E;\?\r ]| Ar | Ar Z
Cond o | Cond 0| Cond | 0
PEe 1 | PEe 1 | PEe| 1
P.Mag ' P.Mag 1 P.hag 1
-
05F
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
1] 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 08 0.9 1

4 | v

— Camada Absorvente— —Fomte———————  Amostras por Tarmanho analizadao
() Esquerda () Continua comprimentos de onda em "cm"
(") Direita @ Pulso 20 » 10
©) Esa/Dir Fregquéncia

(") Desligada 2400 P Parar i

Figura 4.3: Modulo simulador da onda em uma dimensao

4.4.2 Simulador em duas dimenses

Este & o médulo mais completo do SOEM, a figura (4.4) mostapades desta janela:
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Amostrag por
comprimentos de onda

20 -
Frequéncia

800 MHz -

Tamanho analizado em "cm”

Limite da legenda

07

stop

e

Posigio———_

@ Fonte || Onda Plana
0.2 02

() Fonte 2 | Habiitar
02032 0z

() Objeto [| Habiitar
08 08

Cac)

E MenuPrincipal
LANELBDO
| [
—Meia 1 = | r
Ar -
Cand [ 03F
P.Ele §:
08F
P.Mag 1
07
—Mein2
Ar - 06-
Cond | o
05
P.Ele 1
P 1
& 04
0.3
— Mein &
Ar -
cond | o | ger
P.Ele { 01
PMag 1
b 0 L L
0 01 02

Figura 4.4: Modulo simulador da onda em duas dimensdes

4.4.3 Simulador de radar de penetraéo terrestre

O GPR é utilizado para detec¢ao de objetos sob o solo, @ugtder um mapeamento do
interior do terreno, como deteccao de rochas ou aguardeia Segunda Guerra Mundial a Gra-
Bretanha desenvolveu um sistema que usa pequenos pulaakepestar avides inimigos, outros
paises como EUA e Franca ja tinham essas tecnologia dat&ggunda Guerra (BASSON,

B MenuGPR [
LR EeBY ,
Frequéncia de 1 5GHz  Tamanho analizado de 3om
0 T T
Fonte Recepto
- C— 06
Ar
05 04
Terra
02
18 -~
- /
— ‘ = ‘ 0
M“
15 \-—'
Objeto r -T'U 2
2r 0.4
06
250 L L L L 4
] 05 1 15 2 25
Limite da legenda 07 £ lnicio Parar

Figura 4.5: Moédulo simulador de GPR
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Na figura (4.5) apresentamos uma simulagao simples dalm&@PR, com uma fonte e
receptores posicionados acima do solo com um objeto roet&titerrado.

4.4.4 Simulador da onda atravessando uma parede

Este modulo verifica a perda que uma OEM sofre ao atravessaparede. Um exemplo
pratico seria um roteadavirelessnuma residéncia, o quanto da onda & perdido ao atravessar
uma parede.

rn MenuParede li‘ﬂ
;'\. = \'i!.j,_l -2‘! @ w =

Frequéncia de 1GHz Tarnanho analizado: 23 cm
1 e

05

|
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Amostras por
comprimentos de onda | gp - l Inicio ][ Parar ]

Figura 4.6: Modulo simulador da onda atravessando umalpare

Neste modulo foi observado um problema quanto a quardidedamostras por compri-
mento de onda. No capitulo (3), na secao de Precisa@kiletade, foi falado que idealmente
teriamos 20 amostras por comprimento de onda. Esta gadstie pontos nao foi suficiente
para uma boa simulacao. Pelo tamanho da area a ser sanalatda teve uma distorcao na
metade da simulacao. Para que nao aconteca essaaistiveimos que diminuir o incremento
espacial isso aumenta a precisao do método.
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ru MenuParede l = &Jj
;'\. _'-\ -2‘! @ w =

Frequéncia de 1GHz Tarnanho analizado: 23 cm

2 T T T

1 - -

0 a\lﬂ[\

Al _

=32 | | I
0 500 1000 1500
Amostras por
comprimentos de onda |42 - l Inicio ] i parar i

Figura 4.7: Simulacao com 13 pontos por comprimento deaond

Na figura (4.7), percebemos uma distor¢ao no sinal amialjgzara corrigir este problema,
aumentamos 0s pontos por comprimento de onda, de 13 paraad®isBo diminuimos o in-
cremento espacial passando de 1500 ponto da grade paraEsi@@rocesso também diminui
o incremento temporal, tendo um maior gasto com procesdapeam troca, uma maior pre-

cisao nos resultados. Claramente nota-se na figura (4.8).

r 2|
MenuParede l =2 &J
% & \'E e @ "s\n-? 2
Frequéncia de 1GHz Tamanho analizado: 23 cm
2 T T T T T
1 - -
U ‘P
At .
2 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Amastras por
comprimentos de onda |46 = l Inicio l [ Parar |

Figura 4.8: Simulacao com 46 pontos por comprimento deaond
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4.4.5 Simulador de onda refletida
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Figura 4.9: Médulo simulador de onda refletida

Este modulo possibilita visualizar a onda refletida por uUnjetm. O quadrado central que
esta demarcado na figura (4.9) é o limite da grade de camepriceléntre a onda total e a onda
refletida. No interior do quadrado esta a onda total (ondalémte mais a onda refletida), no
exterior do quadrado é retirado a onda incidente, restapdoas 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.
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Figura 4.10: Limites das grades de campo

A figura (4.10) mostra em pontilhado o limite do campo etéetriNeste limite sao realizados
os calculos do campo espalhado, obtido pelos seguintatalgs seguinte

limite da borda inferior:

1
Hx|.n—.i_2 :Hx|n+2

1
I7JO_§ I,Jo—

1 +B EZII’IC‘| .o

1
nl_  ntl LA
El; Jio = E4; o +C-Hx,|nc|i o b’

Limite da borda superior:

n+l n+3

l

Bt = E,M Y — C.Hyine|

1)1 1)1 ij1 +

Limite da borda da esquerda:

n+2
0—-]

HY‘ - HY‘n+2 —B. E2|nc||0 j
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1
n+1_ g+l L
Ezlio,j = Elio, C'HY7'”°|i0f%,j’
Limite da borda da direita:
n+3 n+3
Hy| % = 2 —B.Esinc|"
y||17%7] y||17%7] Z7InC|I17J

n+3

Ez‘n+1 — Ez‘n+1 + C.Hy7inc‘il+% J y

i1,] i1,]
Os valores deB e C desses algoritmos sao os mesmos das formulas (3.1113 (b
capitulo (3). Neste modulo simulamos 2 conjuntos de gradeprimeira, possui a fonte a
segunda possui 0 objeto, sendo que & impresssoftivareapenas a segunda. Os campos
indicados com “inc” - incidente, sao relacionados a seguyrédde, os outros relacionados a
primeira.

4.5 Fontes

Os tipos de fontes ocuparam uma parcela dos estudos imggorfafonte necessita de al-
guns detalhes para um bom funcionamento do SOEM. Alguns tipdontes como uma funcao
seno ou exponencial, tém seus valores alterados abruptiaogando ligamos. Inicialmente no
softwarea fonte estara desligada, em um certo moméenéda € iniciada, mudando o valor do
campo naguele ponto. Este valor tem que crescer suaveneztral até seu valor maximo,
para evitar ruidos indesejados pela propagac¢ao degtario método numeérico.

Utilizamos dois tipos de fontes. Uma & o0 seno com seus \&ipi@ais e finais suavizados
e a outra & um pulso gaussiano que gera inicialmente um pakstivo e depois um negativo,
cujas respectivas formulacdes sao dadas por

U(t) = Asin(w.t.At) — gsin(Zw.t.At), (4.1)

ondew é a frequéncia prescrita (ver figura (4.11)) e
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Figura 4.11: Grafico da funcao da equacgao (4.1)
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onde o valoiSpread define quantas iteracdes de tempo levara para o sinaf gau valor
de pico a pico, ou seja quantos intervalo de tempo tem do masseu valor maximo até o
minimo (ver figura (4.12)).
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T
1

20 40 60 80 100 120 140

Figura 4.12: Pulso gaussiano com parte positiva e partdinaga

Para simulacao de onda continua usamos a fonte senoggpemite configurar a frequéncia
correta da onda. Ja quando simulamos apenas um pulsamiiliza fonte gaussiana (o limite
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da fungcao quando o tempo vai para infinito & igual a zessp facilita para o desligamento da
fonte logo apbs seu pulso negativo.

Essas fontes sdo inseridas automaticamente a cadq Gesida métodos. Podemos igualar
0 campo elétrico ao valor d&(t) em um ponto ou uma linha, e através da evolugao do algoritm
FDTD no meio, obtemos assim o chamado campo elétrico int@d®(x,y,t) que propaga em
todos os campos da grade.

4.6 Simula@®es e resultados

Esta se¢cao apresenta alguns testes realizados softwareSOEM e alguns resultados em
relacao a camada absorvente, médulo de GPR e modulodierefletida.

4.6.1 Simulag@o com GPR

Bl MenucrR [E=NEE
TARES DY -

Frequéncia de 15GHz  Tamanho analizado de 3cm

Fonte

- 06

L Ar
£ 0.4

Terra

A pﬁ/‘

Objeto P02

25k I L L L 4
0 05 1 1.5 2 25

Parar

Limite da legenda 07

Figura 4.13: Mo6dulo simulador de GPR

O campo incident&"°(x,y,t) & gerado pela fonte pontual localizada 6@ Yo) (descrita

pelo pulsdJ (t) acima) propagando no meio 1 (ar) e o meio 2 (setjia presenca de qualquer
obstaculo.
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O campo total & dado pdt, = EI"® + ES°P ondeE;°Px,y,t) corresponde a onda espelha-

da/refletida devido a presenca de um obstaguto %2 com fronteiradD. Este campo total
E.(x,y,t) satisfaz as equagdes de Maxwell em 2 dimensdes

OE, 1(dHy dHy
W‘E(W‘ 3y ‘“EZ)

oHy _1/(9&
ot u\ox)’
e a condigcao de contorno H(x,y,t) = 0, (x,y) € dD, correspondente a um condutor elétrico

perfeito (PEC) (traduzindo a condi¢Bo< E = 0 emdD).

Nesta simulacao de GPR realizamos dois experimentos,obpeto (cenario igual ao da
figura (4.13)) e sem objeto. Analisamos o resulto da ondadaygielo receptor localizado fora
do solo. Para esta simulagcao foram utilizados os seguragimetros:

e Fonte pontual localizada ef®y, Yo) = (75,20)

e Permissividade relativa utilizada para o sele= 2.8

e Permeabilidade relativa utilizada para o sgjc= 0.0001

e Condutividade elétrica utilizada para o sale= 0

e Receptor com uma linha de 25 ponto giecalizado emx,y) = (175 : 20025)
(sireh)

e Fonte representada pela fundat) = ~Ag2el 2 )

e tp=70espread=6

e Frequéncia da onda de8GHze A = 20cmno ar eA = 8,2cmno solo

e Objeto quadrado com os lados medindo 20cm e localizado camtooono pontdx,y) =
(150,160
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Figura 4.14: Campo elétrico captado no pofty) = (180,25) sobre a terra na simulacéo do
GPR com objeto
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Figura 4.15: Campo elétrico captado na lirfRay) = (175 200) x 25 sobre a terra na
simulacao do GPR com objeto

Nas figuras (4.14) e (4.15) temos a resposta quando insemdabjeto sob o solo. Nas
primeiras iteracdes, temos a onda incidente diretamentntena e uma parte da onda que é
refletida ao penetrar no solo, logo apds observamos unvahtede tempo até captar a onda
refletida no objeto. Este intervalo de tempo pode ser utitizzara calcular a profundida que o
objeto esta da superficie do solo.
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Figura 4.16: Campo elétrico captado no poftey) = (180,25) sobre a terra na simulacéo do
GPR sem objeto
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Figura 4.17: Campo elétrico captado na lirfRay) = (175 200) x 25 sobre a terra na
simulacao do GPR sem objeto

Nas figuras (4.16) e (4.17) apresentamos a resposta quandemods nenhum objeto sob

o solo. Verificamos que depois da resposta da onda refletidaldpndao temos mais nenhum
sinal consideravel.

4.6.2 Simulag@o com nbdulo de onda refletida

No exemplo da figura (4.9) utilizamos uma fonte planar (daiestp para direta) com
frequénciaf = 1GHz e comprimento de onda de = 30cm, incidindo sobre um obstaculo
guadrado (de ladosA) caracterizado por uma cavidade.
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Figura 4.18: Grafico da intensidade do campo elétrico mdg(x,y)=(150,220)

Para esta simulacao foram utilizados os seguintes fgdrasn

e Fonte planar localizada ex= 90

e Receptor localizado elfx,y) = (150, 220)

tig \2
e Fonte representada pela fund#(t) = —Astr)jé%de(w)

e to=70espread=6

Na figura (4.18), o primeiro grafico apresenta a simulagéonda incidente (sem obstaculo),
0 segundo grafico apresenta o campo total, no ultimo graift@lizamos apenas a onda refle-
tida no objeto.

4.6.3 Testes realizados na camada absorvente

O objetivo da aplicacao de condicdes de contorno akstes (ABCs) na fronteira do
dominio computacional & simular um dominio infinito, er@hdas propagando para o infinito
nao “voltam”, portanto quanto menor o nivel de onda reftiida fronteira exterior de volta ao
dominio computacional, melhor sera a ABC. Nesta segéani realizados alguns testes. Por
exemplo se nao houver um tratamento nas bordas haveraeforanttlade indesejada na onda
eletromagnética, que podemos observar na figura (4.19).
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Figura 4.19: Campo elétrico num ponto da grade

Utilizando a ABC de Mur, a onda refletida nas laterais saoaremque 5%. Na figura
(4.20) podemos observar que a onda refletida nao afeta mlagelda simulacao significati-
vamente, nao vemos diferenca da simulacao exata (sem refletida) e da aproximacao de
primeira ordem. Calculando a diferenca do campo elétrcponto em destaqué83 28) te-
mos um erro de 10 na aproximaczo de segunda ordem e um erroxi@® 3 na aproximacao
de primeira ordem.

Exato Primeira ordem Segunda ordem
18
Ez
10 10 10 1
0 * 183V 28 4 20 K183 Y. 28 1 @ K183 VI8 1 e
Index: 001337 Index: 002201 Inclex: 0.0144 -
RGE1,1,0 RGEEA, 1,0 RGB:1,1,0
[ ] [ ] [ |
301 1 30k 4 30 4 i
40k K ank 1 4 | -
50 1 sob 4 50 I
L sln wﬁn 1%0 250 2én 300 = - = : - - . i & - = : ] - c 1.5
50 100 150 200 250 300 S0 100 1500 200 250 300

iteragbes

Figura 4.20: Campo elétrico numa linha da grade com 60 gonto

Para esta simulacao foram utilizados os seguintes fedrasn

e Fonte pontual localizada efw,y) = (150 150) no centro da grade

e Receptor com uma linha de 60 ponto ghocalizado en(x,y) = (120,170: 230
t—to ((%1)2’1)

e Fonte representada pela fund¢a@) = —Asprea 2

e tp=70espread=6
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e Frequéncia da onda de 3@6iz

e Grade de campo com area de 5cm com as matrizé3afe< 300)

A figura (4.21) mostra em detalhe o intervalo de tempo ond®seaonda refletida nas
bordas da grade. Em vermelho temos a onda exata, sem deddepdr reflexdes indesejadas.
Em azul temos a onda com aproximacao de segunda ordem,ogae difere da exata. Em
verde temos a aproximacgao de primeira ordem, ondem palebservar uma maior diferenca
em relacao a exata, mesmo assim pouco interfere quaita¢nte na simulacao.
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Figura 4.21: Campo elétrico num ponto da grade

A figura (4.22) apresenta o erro absoluto entre a aproxamde primeira e segunda ordem
em relacao a solucao exata, em azul o erro de segundancgcem verde o erro de primeira
ordem.
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Figura 4.22: Campo elétrico num ponto da grade
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5 Considerages finais

Um softwarecom simulacdes numéricas associadas a um determinadméno fisico,
como o que foi desenvolvido neste trabalho, tem muitagiatiés, como a compara¢cao com
solugdes analiticas, simulacdo de problemas ondeg®e$ analiticas e aproximacdes sejam
impraticaveis, e eventualmente para a solugcao de pradeomplexos oriundos de aplicacdes
da industria.

Neste trabalho tivemos a oportunidade de estudar maishddthente o fendmeno da
propagacao das ondas eletromagnéticas e os princigpéctas de um dos mais populares
algoritmos em eletromagnetismo, o método FDTD. Estudamo®todo de diferencas fini-
tas para equacodes diferenciais e principalmente parsceeticacao das equacoes de Maxwell
no dominio do tempo, e toda complexidade deste método amndi¢cdes de transmissao,
condicdes absorventes emulando um dominio infinitaeretc.

O software de onda eletromagnética (SOEM) foi desenvolpara auxiliar nos estudos
deste fendmeno, eventualmente envolvendo problemasqiepe porte e aplicacdes comple-
xas tais como problemas de geofisica (GPR), interagiimehagnética com tecidos biolbgicos,
teste nao destrutivos em materiais, etc. Este trabalhdiganivel como fonte de estudo para
futuros trabalhos como: testes em antenas, receptoreslidefraquéncia, GPR, calculos de
perda em alguns meios e ainda, para compara¢ao com apyesie métodos numericos.

O ambiente virtual de estudo SOEM foi desenvolvido com saasavés deoftwareMa-
tlab, utilizando o método FDTD em uma e duas dimensdesendo 5 modulos: um simulador
em uma e duas dimensdes, um simulador de radar de pawtagestre (GPR), um mbdulo
de onda espalhada e outro modulo exemplificando a perda@egede um sinal ao atravessar
uma parede. Pretendemos disponibiliza-lo futuramerdéaen
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