UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLOGICO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA ELETRICA

Joao Guilherme Dal Molin

Desenvolvimento de programa computacional para simula¢des de propagaciao de ondas

eletromagnéticas com uso do método FDTD

Floriandpolis - SC
2022



Joao Guilherme Dal Molin

Desenvolvimento de programa computacional para simulagdes de propagaciao de ondas

eletromagnéticas com uso do método FDTD

Dissertagdo submetida ao Programa de pos-graduagdo
em engenharia elétrica da Universidade Federal de Santa
Catarina para a obtengdo do titulo de Mestre em
engenharia elétrica

Orientador: Prof. Dr. Walter Pereira Carpes Jr.

Florianopolis - SC
2022



Ficha de identificagdo da obra elaborada pelo autor,
através do Programa de Geragao Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC.

Dal Molin, Jodo Guilherme

Desenvolvimento de programa computacional para
simulag¢des de propagagdo de ondas eletromagnéticas com uso
do método FDTD / Jodo Guilherme Dal Molin ; orientador,
Walter Pereira Carpes Jr., 2022.

89 p.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal de Santa
Catarina, Centro Tecnoldgico, Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia Elétrica, Floriandpolis, 2022.

Inclui referéncias.

1. Engenharia Elétrica. 2. FDTD. 3. Cavidade
ressonante. 4. Ondas eletromagnéticas. I. Pereira Carpes
Jr., Walter. II. Universidade Federal de Santa Catarina.
Programa de P&s-Graduagdo em Engenharia Elétrica. III. Titulo.




Jodo Guilherme Dal Molin
Desenvolvimento de programa computacional para simula¢des de propagaciao de ondas

eletromagnéticas com uso do método FDTD

O presente trabalho em nivel de mestrado foi avaliado e aprovado por banca examinadora

composta pelos seguintes membros:

Prof. Dr. Charles Borges de Lima

Instituto Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Jodo Pedro Assumpgdo Bastos

Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Dr. Walter Pereira Carpes Jr.

Universidade Federal de Santa Catarina

Certificamos que esta ¢ a versdo original e final do trabalho de conclusdao que foi

julgado adequado para obtencao do titulo de mestre em Engenharia Elétrica.

Documento assinado digitalmente

Telles Brunelli Lazzarin
Data: 05/10/2022 13:24:09-0300
CPF:***.400.719-**

Prof. Telles Brunelli Lazzarin, Dr.

Coordenacdo do Programa de P6s-Graduacao

Documento assinado digitalmente

Walter Pereira Carpes Junior

Data: 04/10/2022 10:40:48-0300

CPF: ***.566.599-"*

Verifique as assinaturas em https://v.ufsc.br

Prof. Dr. Walter Pereira Carpes Jr., Dr.

Orientador

Floriandpolis, 2022



Este trabalho ¢ dedicado aos meus queridos pais.



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer primeiramente a Deus pela existéncia, por minha vida e por
tornar possivel e muito mais agradavel a experiéncia de realizar um mestrado. Também gostaria
de agradecer aos meus pais, que sdo parte desta conquista, a comecar pela minha criagdo, a
minha educacdo basica até todo o suporte que me deram durante a minha pds-graduagao. Nao
posso deixar de agradecer aos meus irmaos, aos meus amigos — especialmente ao Lucas — e a
minha namorada, Luana, os quais foram meu apoio emocional nesta ardua jornada. E, por
ultimo, mas ndo de menor importancia, sao os meus agradecimentos a todos os professores que
tive desde a minha infincia, que sdo responsaveis por todo o meu aprendizado e por minha
vontade de lecionar. Em especial a minha mae, que foi a minha primeira professora; ao prof.
Walter, uma grande inspiracdo; ao prof. Charles, que me deu grande ajuda; ao prof. Reinaldo,

meu primeiro professor de fisica; e ao prof. Sérgio Gobira, meu professor de Eletromagnetismo.



"If you can't fly, then run. If you can't run, then walk. If you can't walk, then crawl.

But whatever you do, you have to keep moving forward” (KING JR., 1960).



RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sofiware em MATLAB® para a solugio de
problemas de propagacdo de ondas eletromagnéticas em cavidades ressonantes utilizando o
método de diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) bem como expde os resultados das
solugdes de dois problemas simulados pelo programa. O objetivo do trabalho ¢ disponibilizar
um software acessivel de FDTD para solugao de problemas de baixa complexidade e que
envolvam propagacdo de ondas em cavidades ressonantes. A dissertagdo dd uma explicagdo a
respeito da teoria do método numérico e das partes mais relevantes do desenvolvimento do
codigo do programa. No trabalho constam dois problemas: um de uma cavidade ressonante
vazia e outro de uma cavidade ressonante parcialmente preenchida por dielétrico. Os resultados
incluem graficos dos espectros de frequéncia com as frequéncias de ressonancia e imagens de
animagdes de gréaficos tridimensionais que ilustram os comportamentos dos campos ao longo
do tempo. Os valores encontrados para as frequéncias de ressondncia de ambas as cavidades
foram satisfatorios e coerentes com os valores analiticos e com os valores do artigo de
comparacao.

Palavras-chave: FDTD. Cavidade ressonante. Ondas eletromagnéticas.



ABSTRACT

This work presents the development of a MATLAB® software that solves problems involving
electromagnetic waves propagation in resonant cavities using the Finite-Difference Time-
Domain (FDTD) method. It also shows the results from the solutions of two different problems
simulated by the program. The aim of this work is to offer an accessible FDTD software for
solving problems with a low level of complexity and which are related to wave propagation in
microwave cavities. This dissertation provides explanation regarding the theory behind the
numerical method and the most relevant parts of the code development. In this work, there are
two problems: one regarding an empty resonant cavity and the other is about resonant cavity
partially filled with a dielectric. The results include graphs of frequency spectrums with the
resonant frequencies as well as images from animations of the tridimensional graphs that exhibit
the behavior of the fields with the passage of time. The values found for the resonant frequencies
from both cavities were plausible and consistent with the analytic values and with the values
presented by the article of reference.

Keywords: FDTD. Resonant cavity. Electromagnetic waves.
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1 INTRODUCAO

O método numérico de Diferengas Finitas no Dominio do Tempo, ou método FDTD
(Finite-difference time-domain), ¢ uma ferramenta desenvolvida, principalmente, para a
solugdo das equacdes de Maxwell do eletromagnetismo. Suas equagdes no dominio do tempo
formam um método robusto e pratico que possibilita, em uma s6 simulagdo, a analise de
periodos transitorios de campos em varios pontos do espaco e, no caso de campos oscilatorios,
de uma larga banda de frequéncia de ondas. Desenvolvida por Kane S. Yee em 1966, essa
técnica ¢ aplicada a uma grande variedade de problemas eletrodinamicos, tais como:
propagacdes de ondas eletromagnéticas em espago livre, antenas, circuitos Opticos integrados,
optica difrativa, camaras de reverberacao e, entre outros muitos, cavidades ressonantes.

Desde a publicacdo do artigo de Yee, muitas técnicas ja foram desenvolvidas para
aprimorar o método FDTD, o qual tem sido utilizado em aplica¢des muito diversas. Exemplos
de trabalhos recentes sdo: FDTD Scheme for Interfaces Formed by Space-Time Modulations
(BAHRAMI e CALOZ, 2022), Accurate and Numerically Stable FDTD Modeling of Human
Skin Tissues in THz Band (PARK, BAEK e JUNG, 2022). Exemplos de novas técnicas
associadas ao método estdo em trabalhos como: FiPo FDTD: Computational Electrodynamics
Technique Producing Both Fields and Potentials (AVAZPOUR et. al, 2022) e A Performance-
Enhanced Absorbing Boundary Condition for FDTD Methods on Face-Centered Cubic Grids
(WANG et. al, 2022).

As cavidades ressonantes constituem grande parte dos problemas resolvidos por meio
do método FDTD. E, por se tratar de casos de pouca complexidade, ¢ muito comum que se
encontrem problemas de cavidades ressonantes — principalmente vazias — em livros didaticos
que abordam este assunto. As caracteristicas das condi¢des de contorno de tais problemas bem
como a simplicidade das diferentes configuragdes nas quais eles se apresentam na maioria dos
casos reais faz com que formem um vasto nicho de estudos tedricos e de aplicagdes praticas.
Entretanto, grande parte do material disponivel acerca deste assunto ndo descreve ou ndo
aprofunda a implementacdo do método em uma linguagem de programacao especifica. Ainda
mais escassos, mesmo que os disponiveis sejam facilmente encontrados , sdo conteudos que
disponibilizam cddigos funcionais de programas para que estudantes possam utilizé-los,
analisa-los ou, eventualmente, aprimora-los livremente. Exemplos sdo o livro The Finite-
Difference Time-Domain Method for Electromagnetics, de Elsherbeni e Demir (2015) e o livro
Electromagnetic Simulation Using the FDTD Method, de Sullivan (2000).
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Esta dissertacdo de mestrado apresenta os pontos mais relevantes do desenvolvimento
de um software em MATLAB® voltado para a soluco de problemas de cavidades ressonantes
e sua aplicagdao em duas simulagdes de cavidades retangulares: uma de cavidade vazia e outra
de cavidade parcialmente preenchida com um dielétrico. A apresentacdo destas simulagdes tem
a finalidade de validar os resultados obtidos com o uso do programa.

Nesse contexto, a grande vantagem deste programa ¢ possibilitar que o usuario altere
os dados de entrada para que configure o seu proprio problema. No programa, ¢ possivel, por
exemplo, definir o tamanho do dominio espacial, configurar diferentes regides com diferentes
propriedades elétricas e magnéticas — a serem definidas livremente pelo usuario — e inserir
fontes de tensdo que geram sinal com qualquer fungdo desejada. Além disso, o programa prové
animacgdes tridimensionais como forma de visualizar o comportamento dos campos
eletromagnéticos ao longo do tempo.

E oportuno acentuar que este software, de codigo disponivel para visualizagdo e
edi¢do, tem proposito nao sé de auxiliar novos pesquisadores que estdo se introduzindo no
conhecimento do método FDTD, como de ser uma ferramenta para solugdes reais de problemas
eletrodinamicos em que se necessite de uma maior liberdade e transparéncia em relacdo ao
codigo. De fato, a iniciativa de trabalhar com este método partiu da necessidade da modelagem
dos campos eletromagnéticos de um forno de micro-ondas voltado para pesquisas cientificas.
Embora haja alguns exemplos de softwares de solugdes eletromagnéticas que utilizam o método
FDTD, estes geralmente ndo sdo gratuitos € ndo proveem acesso ao seu codigo fonte.

Ademais, uma motivagado para o desenvolvimento deste trabalho foi notar a relevancia
que o software EFCAD, desenvolvido pelo professores J. P. A. Bastos e N. Sadowski, tem na
introdu¢@o dos alunos de engenharia elétrica da Universidade Federal de Santa Catarina ao
método de elementos finitos (MEF) e, logo, na familiarizacdo dos alunos a modelagem
numérica de problemas eletromagnéticos. A vista disso, percebeu-se que um software com uma
linguagem de programagcio relativamente simples, como é ado MATLAB®, pode vir a se tornar
mais um material de acesso ao método FDTD, ao mesmo tempo que pode dar inicio a possiveis

solugdes de problemas eletromagnéticos em pesquisas da universidade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O método FDTD consiste basicamente em resolver as equacdes rotacionais de
Maxwell em dois dominios discretos (ou grades) intercalados entre si no tempo e no espago. Os
desafios da implementagdo do método FDTD em problemas eletromagnéticos nao residem, em
geral, na compreensdo do seu principio de operagdo, mas na resolucdo de eventuais detalhes
relacionados as suas limitagdes numéricas. Entretanto, para entender como esse método se
executa, ¢ imprescindivel o conhecimento de seus fundamentos, tais como as equagdes de

Maxwell, diferencas finitas e certos conceitos basicos de eletromagnetismo.

2.1 CAVIDADES RESSONANTES

Antes de abordar os conceitos da teoria eletromagnética, ¢ importante que sejam
apresentadas — ainda que brevemente — as caracteristicas da estrutura basica na qual ambos os
problemas do trabalho sdo fundamentados: a cavidade ressonante. Tal estrutura pode ser
descrita simplesmente como uma camara completamente fechada (na maioria das vezes um
cilindro ou um paralelepipedo) constituida de paredes eletricamente condutoras. Este trabalho
trata de cavidades retangulares, ou seja, cavidades com forma de paralelepipedo.

As cavidades ressonantes sdo assim chamadas por admitirem em seu interior apenas a
propagacao de ondas eletromagnéticas de certas frequéncias. As frequéncias de ressonancia das

cavidades retangulares podem ser calculadas através da formula:

1 2
e | )+ ) 0

na qual u e € sdo, respectivamente, a permeabilidade magnética e a permissividade elétrica do
meio que preenche a cavidade; a, b e ¢ sdo as trés dimensdes da cavidade ressonante; € m, n,e
p sdo indices de numeros naturais cujas diferentes combinacdes identificam os diferentes modos
de propagacdo da onda eletromagnética. Neste caso, da cavidade retangular, as combinagdes
com pelo menos dois indices nulos correspondem a campos que ndo obedecem as condigdes de

contorno e, por esta razao, ndo sao permitidos.
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2.2 AS EQUACOES DE MAXWELL

As equagdes de Maxwell, na forma diferencial, podem ser escritas da seguinte forma,

mais adequada para os fins deste trabalho:

0B I
=z E— (2)
oD - - .
2 _GxH- 3)
T V X e
V-D =p, 4)
V-B=p, (%)

onde B é o vetor da densidade de fluxo magnético; E é o vetor da intensidade do campo elétrico;
D ¢ o vetor densidade de fluxo elétrico; H ¢ o vetor da intensidade do campo magneético; fm ¢
o vetor de densidade de corrente magnética; fe ¢ o vetor de densidade de corrente elétrica; p, €
a densidade de carga elétrica; e p,, ¢ a densidade de carga magnética.

As densidades de carga e de corrente magnética ndo existem na realidade, mas sdo
usadas para que as equagdes de Maxwell fiquem simétricas. Tais grandezas também podem ser
utilizadas em simulagdes para representar grandezas que existem.

Ademais, ha as relacdes constitutivas, necessarias para que os valores das propriedades

dos meios sejam incluidos explicitamente nas analises eletromagnéticas:
B=[ul®H (6)
D=[]Q®E ™)

Nestas relagdes, @ representa a operagdo matematica de convolugdo; e [u] e [g] sdo,

respectivamente, os tensores de permeabilidade magnética e de permissividade elétrica:
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Hxx Hxy Hxz

[u] = [.uyx Uyy /'Lyz] (8)
Uzx Hzy Hzz
Exx  Exy Exz

[g] = [ny gyy gyZ] (9)
Ezx  Ezy  Ezz

Em meios cujas permissividade elétrica € e permeabilidade magnética 4 ndo dependem
da direcdo (meios isotropicos), nem dos campos (meios lineares), tampouco da frequéncia de
oscilagao dos campos (meios ndo-dispersivos), estes termos podem ser tratados como valores

escalares constantes:

B =ul (10)
D =¢F (11)

Quanto aos vetores de densidade de corrente, pode ser conveniente separar cada um
deles em duas parcelas: uma resultante do campo e da condutividade; e outra diretamente

imposta pelo método numérico, ou seja:

fm = O-mﬁ +fmi (12)

-> -

Je = 0.E +fei (13)

onde o, ¢ a condutividade magnética; fmi ¢ a densidade de corrente magnética imposta; o, ¢ a
condutividade elétrica; e fei ¢ a densidade de corrente elétrica imposta. As condutividades
foram representadas como escalares por ja se considerar somente casos em que 0os meios sao
isotropicos, lineares e nao dispersivos.

Isto posto, levando em conta as relagdes (10), (11), (12) e (13), as equacdes (2) e (3)

podem ser reescritas da seguinte forma:

o0H 1,5 o .
E:_;(VXE-l'UmH-l_]mi) (14)
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E 1, - o .
E=Z(VxH—aeE—]ei) (15)

Ao se separar as componentes cartesianas dos vetores deste conjunto de duas equagoes

e calcular os seus rotacionais, este expande-se em um conjunto de seis equagoes:

OH, 1(dE, OE,
g E_W_Gml_]x_]mix (16)

oH, 1(0E, OE,

Tt =l =52 oty ~Imo) {1
e 2(52- - ot ) (18)
o %(‘gz -2 o, —Jel-x> (19)
s %(% Sk, —Jel-Z) @

2.3 DISCRETIZACAO DO DOMINIO E A CELULA DE YEE

As equagdes ((16) a ((21) devem ser observadas de uma perspectiva numérica e
computacional ao serem aplicadas ao método FDTD. Esse método se baseia na aproximacao
das derivadas espaciais e temporais usando diferencas finitas centrais. Na discretizagao
espacial, o dominio ¢ tratado como um conjunto composto por um namero finito de células.

Via de regra, quando se implementa o método FDTD para resolver problemas eletromagnéticos,
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a discretizacdo do dominio de célculo ¢ feita da forma como ¢ apresentada no artigo de Kane

S. Yee (1966).
2.3.1 As componentes dos campos

As equacdes de Maxwell envolvem variaveis que dependem do tempo e do espago. A
Figura 1 ilustra o modo como Yee divide o espaco em células, que sdo identificadas pelos

indices inteiros positivos i, j, € k.

Figura 1 — Disposicao dos campos elétrico e magnético nas células de Yee.

A AX

o

N — nf-(i+1,j+1,k+1)

dany :
ﬁ/

Az
EZ(i,j:k) r HX(i;j'ki

'{v(i,i,k)

ik in(i,j,k) o
2 , f;\ﬁ
t gtk Ex(i,i k)

X

Fonte: proprio autor.

Cada cé¢lula ¢ identificada por um no, o qual esta relacionado a trés componentes do
campo elétrico e a trés do campo magnético. E cada componente estd em uma determinada
coordenada, nos arredores do no. Tais componentes, em destaque na figura, sdo identificadas
com o mesmo indice que o n6 correspondente. Deste modo, duas componentes de campo E,
por exemplo, estardo separadas, na direcdo de um dos eixos de coordenadas, pelo comprimento
de uma célula (Ax, Ay ou Az), que ¢ definido segundo a precisao desejada para os resultados e
um critério minimo de estabilidade (explicado na se¢do 2.8). Vale observar, na Figura 1, que as
setas menos destacadas e sem identificacdo dos nds ndo pertencem ao no6 (i, j, k), mas a outros
nods (vértices) de outras células de Yee. Embora tais componentes ndo estejam identificadas
pelo no6 (i, j, k), a regido da célula (i, j, k) abarca tanto o n6 (i, j, k) e suas componentes como

0s nos situados em seus vértices e arestas.
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Outro aspecto a ser destacado acerca das células de Yee € que, nelas, as propriedades
elétricas e os campos elétricos estdo sempre alternados com as propriedades magnéticas € com

0s campos magnéticos em distancias de metade de uma célula. Para exemplificar, enquanto as

componentes x do campo elétrico sdo calculadas somente nas coordenadas (i (Ax — %) ,j(Ay —

1),k(Az — 1)), as componentes x do campo magnético sdo calculados nas posigoes

(i(Ax - 1),j(Ay—%),k(Az—%) )

A escolha, neste trabalho, por indices que ndo incluem o zero se deve ao fato de que,
no programa, as posi¢des das componentes de campo sdo armazenadas em matrizes cujos
elementos sdo identificados por estes mesmos indices. Na notagdo matematica habitualmente
utilizada, indices de matrizes sdo nimeros inteiros positivos (nao nulos). Além disso, o

MATLAB® utiliza esta mesma nota¢do em suas matrizes.
2.3.2 O tempo

Quanto a discretizagdo dos valores da variadvel tempo (Figura 2), os instantes em que
as componentes de um determinado campo sao calculadas sdo separados por um periodo At, o
qual ¢ definido de acordo com a precisao desejada para os resultados € com um critério minimo

de estabilidade, explicado na se¢do 2.8.

Figura 2 - Discretizagdo dos valores da variavel tempo.

(h-1)At  nAt  (n+1)At . NAt

Fonte: proprio autor.

De forma andloga a que ocorre no dominio do espago, os campos elétrico e magnético
sdo calculados em instantes de tempo diferentes, sempre separados por At/2. Ou seja, a cada

passo de tempo At, os campos magnéticos e elétricos sao calculados um ap6s o outro: os campos

SR . . . 1
elétricos nos instantes (n — 1)At; e os magnéticos nos instantes (n — E)At'
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Figura 3 - Exemplo unidimensional da progressdo dos calculos dos campos com os passos de tempo.

0 Ax 2Ax 3Ax
e f-mmmme] fommmmmee- e i f------
- H H H
\. \. \. 0
12 lago de B
repeticao
WF [F Wﬁ TF
At
L 2
- H H H
. S . o
22 lago de |
repeticao
e+
- 2

Fonte: proprio autor.

Esta alternincia entre os célculos ao longo dos passos de tempo, exemplificada na
Figura 3, é chamada de leapfrog scheme (em portugués, esquema “pula-carni¢a”) (TAFLOVE,
1995).

2.3.3 As propriedades dos materiais

A forma usualmente utilizada nos célculos de FDTD de atribuicdo das propriedades
elétricas e magnéticas € posiciona-las como mostra a Figura 4, de modo que fiquem sobrepostas
as componentes de campo elétrico e magnético, respectivamente. Apesar da figura ilustrar
somente a disposicdo da permissividade elétrica e da permeabilidade magnética, esta mesma

logica também ¢ seguida para a alocacdo das condutividades elétrica e magnética.



Figura 4 - Disposi¢do das propriedades eletromagnéticas na célula de YEE.

‘E‘X{i. gt LLk+1)
e(i,j, k+1)
Y tu:(i, k+1)

&L, k+1)
u(i,j + 1, k)

Ez(iaj+l,k} ’ x Sag j ,182(f+1?.i+1,k]
qmmt%uﬁk

)
ELLLL T k)

&(i,j+ 1, k)

&(i.j. k) 1'u4L;;m

Z i, J, k)

giH1, jk+1)

g(i+ 1,/ k)

(ELSHERBENI; DEMIR, 2015, p. 16)
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Um ponto a ser levado em conta ¢ que, assim como as posi¢des de cada uma das

componentes dos campos elétrico e magnético ndo sdo as mesmas, as localizagdes das

propriedades dos meios também ndo coincidem entre si. Em vista disso, pode ser interessante

que as equacgdes (16) a (21) sejam escritas com uma sutil alteracio:

0H 1 [0E 0E
atx = ,u_x<a_Zy ——=— OmxHy _]mix)

ot u,

d0H, 1 (dE, OE,
= ( ax oz Imyfly ‘fmfy)

d0H, 1 (0E, OE Y
at ‘le ay ax Umz z ]le

ay - a_Zy - GexEx _]eix>

oE, 1 (aIJZ oH

9z ox  Cerby ‘feiy>

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)
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at g,

oE, 1<6Hy oH,

ox oy OczE; _]eiz> (27)

Uma maneira de enxergar esta alteragdo ¢ imaginar que o tensor [€], por exemplo, teria

somente componentes diagonais:

& 00
[]=[0 & O (28)
0 0 g

Embora pareca que esta forma de ver as permissividades se refira a um material
diagonalmente anisotropico, este trabalho sé trata de meios isotropicos (ou, pelo menos, de
conjuntos de meios isotropicos com fronteiras bem definidas). Esta forma de enxergar a
permissividade como um tensor € somente uma representacao para adaptar as equagdes ao meio
discretizado, no qual cada componente do campo elétrico estd em um ponto distinto e
relacionado a permissividade naquele ponto.

Caso fossem calculadas analiticamente, todas as propriedades seriam iguais em um
Unico ponto, ou seja, & = &, = &,. Contudo, no dominio do FDTD, proximo a fronteira entre
dois materiais, pode acontecer, por exemplo, das permissividades &, e €, relacionadas a um
mesmo no (i, j, k) estarem situadas cada uma em um material distinto. Toda esta andlise também

vale para as outras propriedades eletromagnéticas dos meios.
2.4 DIFERENCAS FINITAS

Para se utilizar as equacdes de Maxwell com um dominio discreto, € necessario que as
derivadas sejam aplicadas também na forma discreta. Usualmente, a derivada de uma funcdo

f(x) em um certo ponto x ¢ definida como:

fG+8%) — f(x) 29)
Ax

0 = jm,
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se este limite existir. No caso da aplicagdo numérica em um célculo computacional, em que Ax
tem um valor minimo possivel (ndo infinitesimal), o valor da derivada f'(x) pode ser

aproximada por:

fe = =

Quanto menor o valor de Ax, mais proximo sera o valor aproximado do valor real da derivada.

Na Figura 5, observa-se esta aproximagao no grafico de uma funcao qualquer.

Figura 5 - Derivada exata e derivada aproximada por diferencgas progressivas.

flx +4x) —

f(x)

-- derivada exata

—— derivada aproximada

X X+ Ax

Fonte: proprio autor.

Uma abordagem mais precisa pode ser feita realizando-se a expansdo de Taylor de

f(x+ Ax):

2 3
Foet 80 = @+ 2+ B o + ey 1 0D

que pode ser organizada da seguinte forma:
fro = LEHEDZTC) A%y OO gy (32)

Ax 2 6
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Nesta equacdo, as parcelas que sdo diferentes da equagdo (30) s@o o erro, que pode ser

representado por O (Ax):

_fa+A) - f()

£ G0 =

+ 0(Ax) (33)

A equagdo (33) ¢ conhecida como a formula das diferengas progressivas (TAFLOVE,
1995). Se a mesma logica for utilizada, mas levando-se em conta a fun¢do num ponto anterior,
— isto ¢, com x menor que o do ponto que se deseja calcular a derivada — encontramos a
aproximacao com a formula das diferencas regressivas, representada em grafico na Figura 6.

Primeiro, realiza-se a expansao de Taylor de f(x — Ax):

A Ax)? Ax)3
Foe = 80) = £G) = 2 1)+ o o) - B ey (34)
Entdo, encontra-se f'(x):
O e O e Gs)
E, substituindo-se o termo de erro O(Ax), chega-se a:
fre =197 ]A:(Cx —89 | ocax) (36)
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Figura 6 - Derivada exata e derivada aproximada por diferencas regressivas.

fx)

—————— derivada exata

flx — Ax) ____________________________________________

—— derivada aproximada

Fonte: proprio autor.

No método FDTD, ¢ utilizada a formula das diferencgas centrais (Figura 7), que pode
ser obtida através da subtragdo entre a expansao de Taylor da fungdo no ponto sucessor € a

expansao de Taylor no ponto antecessor do dominio discretizado:

3
f(x+Ax) — f(x — Ax) = 2Axf’(x)+@f’”(x)+--- (37)

E, assim, resolvendo-se para f'(x) a equagdo e substituindo-se o termo de erro, tem-se:

flx+ Ax) — f(x — Ax)

f'(x) = Ak + 0((Ax)?) (38)
na qual o termo de erro 0((Ax)?) é:
@x? ., . @x)* bx° .,
0((Ax)?) = =——f""() =55 f O ) — 7575 f7 ) — - (39)

Nota-se, portanto, que o valor do termo de erro na formula das diferencas centrais se

aproxima de zero com o quadrado da dimensdo de Ax. Por este motivo, a equacao (38) “¢
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comumente chamada de uma aproximacgao de segunda ordem de precisdo” (TAFLOVE, 1995,

p. 37, traducdo nossa).

Figura 7 - Derivada exata e derivada aproximada por diferencas centrais.

flx + Ax)
f)

------ derivada exata

For—Ax)

—— derivada aproximada

x — Ax X x + Ax

Fonte: proprio autor.

2.5 EQUACOES DE ATUALIZACAO

As secOes anteriores abordaram os conceitos sobre os quais o0 método FDTD se
fundamenta. Estes conceitos formam o alicerce que possibilita a aplicacdo do método e a sua
implementa¢do através de algoritmos. Agora, a execucdo do FDTD propriamente dita ocorre
durante a solu¢do iterativa das equagdes de Maxwell ao longo de todo o espago do dominio do
problema e durante todo o periodo determinado.

Com os fundamentos abordados, resta utilizar as derivadas por diferencas centrais nas
equagoes de Maxwell — (22) a (27) — para que estas sejam aplicadas sobre os dominios de tempo
e espago discretizados. Mas, antes, pode ser conveniente manipular as equacdes com o uso de
uma nota¢do mais adequada a estes dominios discretos.

Neste trabalho, ¢ utilizada uma notag¢ao semelhante a que consta no artigo de 1966 de
Yee, com algumas diferencas que aproximam a forma de indexagdo dos nos e coordenadas do
problema a forma de indexagio dos elementos das matrizes feitas pelo software MATLAB®.

Nesta notagao sdo usados: indices i, j e k entre parénteses para representar as coordenadas (i —
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1)Ax, (j — 1)Ay e (k — 1)Az, respectivamente; indices i + %, j +% e k+ % entre parénteses
para indicar, respectivamente, as coordenadas (i - %) Ax, (j - %) Aye (k — %) Az; e o indice
sobrescrito n para indicar os instantes de tempo nAt. Deste modo, a componente x do campo
elétrico no instante de tempo nAt e localizada em ((l — %) Ax, (j — DAy, (k — 1)AZ>, — e,

logo, relacionada ao no (i, j, k) — por exemplo, seria representada por:

E, <(l - %) Ax, (j — 1Ay, (k — 1Az, nAt) = EP(i ) k) (40)

Da mesma forma, a componente z do campo magnético no instante de tempo nAt e localizada
.1 .1 . L
em ((l — E) Ax, (] — E) Ay, (k — 1)AZ) — e, portanto, relacionada ao no (i, j, k) — por exemplo,

seria representada por:
.1 o1 .
H, (l - E) Ax, (] - 5) Ay, (k — 1)Az,nAt | = H]*(i,j, k) 41)

Entdo, aplicando-se as derivadas de diferencas centrais a equagdo (22) e utilizando-se

a notacao acima, chega-se a:

1 1
n+s .. n+s . .
H, 2(i,j,k)—H, *@jk) 3

At
1 (Ey"(i,j, k+1) = E(i,j, k)
i,j, k Az
Hy (1, k) @)
El(i,j,k+1)—E](,j, k)

Ay - O—mx(i'j' k)Hxn(i'jJ k)

- ]T;llix(i’j’ k))

A forma como esta equacao se manifesta no método FDTD pode ser visualizada melhor com a

ilustragao da Figura 8:
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Figura 8 - Visualizagdo de uma das equacdes de Maxwell na célula de Yee.
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Fonte: proprio autor.

Como, na formulacdo do método, esta sendo considerado que o campo magnético s6

, . A A A .
¢ calculado nos instantes de tempo (?t, 1+ ?t, 2+ ?t, ), o termo H,*(i, j, k) corresponde a
um campo magnético em um instante que nao ¢ calculado. Entdo, para resolver este problema,
o termo pode ser substituido pela sua “aproximacao semi-implicita” (TAFLOVE, 1995, p. 64)

, uma media aritmética dos seus valores nos instantes validos de tempo antecessor e sucessor:

1 1
n+_ 3 Il n__ 3 Il
H, %(i,j,k)—H, *(ijk) (43)
2

Hxn(i'j: k) =

~ . , . 1
Ao empregar este termo na equagao (42) e deixar somente o termo com indice de tempo n + >

a esquerda da igualdade, a equacao fica assim:
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1
Hy 230, k) =
1 (20 (i), )
2u.(i,J, k) + Ata,. (0, ), ) | V)
1
+ Ao (i, j, K)H, 2(i,j, k) (44)
20t
28t e
+ (Ey G,j, k+1) — EQQ,J, k))
20t e n e
~a (ELGj+ 1,k) —EF(i,j, k) — 20t (i, J, )

Agora, pode ser interessante definir coeficientes formados pelas constantes que
multiplicam os campos na equacdo. O objetivo é que as equagdes tenham um formato préximo
ao ilustrado na Figura 9, para que possam ser resolvidas iterativamente com o avanco dos passos

de tempo.

Figura 9 — Forma da equagao de atualizacdo do método FDTD.

coeficientes de atualizacao

N SN

H M=C1ﬁ|t_%+C2(§xE|t)+C3]7n|i

t+

campo no passo

€ampo no passo de tempo passado  rotacional do outro campo

densidade de corrente imposta
de tempo futuro

num passo de tempo (somente onde houver)
intermediario (passado)

Fonte: proprio autor.

Ao desenvolver-se as outras cinco equagdes e apoOs definir os coeficientes e utiliza-los

nas seis equagdes, sao obtidas as chamadas equagoes de atualiza¢do do método FDTD.

2.5.1 Equacao de atualizacio de H,

A equagao de H, fica assim:



H720,7,K) = G OH. 200, 1)
+ Chrey (1)) (B2 k + 1) = B J, )
+ Crez(0J, ) (B () + LK) = EP(6,),K))
+ Crxjm (6 Jy )i (), K)

onde:

zlux(irj' k) — Atopy (irj' k)
211 (1, ], k) + Atomy (i, ), k)

Chxh(i:j; k) =

2At
(212 (i, j, k) + At (i, j, k))Az

Chxey(i:j: k) =

2At
Chxez(i, ), k) = —
her( ] ) (Zﬂx(l']’ k) + AtUmx(i'jl k))Ay
N 2At
Chxjm(l']' k) =

" 2u, (i, k) + At (i, ), k)

2.5.2 Equacio de atualizagio de H,,

A equagdo da componente H,, fica:

H200,,0) = Cupn (i, OH, 206, 1)
+ Chyes (i, K)(ES (i + 1,j, k) — E*(i,j, k)
+ Chyex (0, ), ) (B (i, J, k + 1) — E(i,), K))
+ Chyjm (@ J, k) Jmiyy (G, J, K)

onde:

33

(45)

(46)
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21y (i, j, k) — Atop, (i, ), k)
21y, (i, j, k) + Atop, (i, ), k)

Chyn (i, ), k) =

2At
211y (i, ) + Aoy (i, ) ) Ax

Chyez(i»j' k) = (

20t
20y (0, j, k) + Doy (i, j, k)) Az

Chyex(i;jr k) = _(

2At
2,uy(i,j, k) + Atom, (i, ), k)

Chxjm(i;j; k) = -

2.5.3 Equacio de atualizacio de H,

A equacdo de H, se torna:

1 1
n+_ . . . . n__ . .
HZ z(l'_]'k) = ChZh(l'.]'k)Hz Z(L’]'k)
+ Chzex (0, j, ) (EQ G j + 1, k) — EX(i, j, k)
+ Chaey (i), 1) (B2 G+ 1,500 = B 1) )

+ Chzjm(i'j' k)]r:lliz (i'j' k)

(47)

onde:

Zﬂz(i,j, k) - Ato_mz(iﬂj' k)
21, (i, j, k) + Atop, (i, ), k)

Chzh (i,j, k) =

24t
(2, (i j, k) + Aoy, (0, j, k) Ay

Chzex (i'j: k) =

24t
(2u7 (0, j, k) + Atoy, (i, j, k))Ax

Chzey(i'j' k) =
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20t
217 (6, j, k) + Atom, (i, ), k)

Chzjm(i’j: k) =

2.5.4 Equacio de atualizacio de E,

A equagdo de E, fica assim:

Exn+1(i;j; k) = Cexe (ilj; k)Exn(i,j, k)

41 +1
n+y n+3

+ Cexhz(i'j' k) <HZ (i,j, k) - HZ (i;j - 1, k))

sl (48)

. . n+l Il Il Il Il
+ Cexhy(l;]: k) (Hy Z(Lr]' k) _Hy (L:];k - 1))
b
+ Cexje (l,], k)]eix (lr]' k)
onde:

2&,(i,), k) — Atoa, (i, ], k)
2&,(i,), k) + Ato,.(i,], k)

Cexe(i'j' k) =

2At
(2e,(i,j, k) + Ato, (i, ), k))Ay

Cexhz(i;j; k) =

2At
(2e,(i,j, k) + Ato,, (i, j, k))Az

Cexhy(i:j' k) =

2At
2e,(1,j, k) + Atog, (i, ], k)

Cexje (i,j, k) =—

2.5.5 Equagio de atualizacio de E,,

A equagdo da componente E), fica:



Eyn+1(i,j, k) = Ceye(i;j; k)Eyn(irj; k)

1 1
TL+§ TI.+§

+ Ceyhx(i»j' k) (Hx (iijl k) - Hx (l'l_]lk - 1))
- nty nty o
+Ceyhz(l;];k) HZ (l,],k)_HZ (l_lr]'k)
AT S
+ Ceyje(l']l k)]eiy (l,],k)
onde:

o ) = 2e,(1,),k) = Atagy (i, ), k)
eyeh ) 2e,(i,j, k) + Atoey, (i, ), k)

2At
C iLj k)=
v ) = e IR + Btogy (), 1))Az
N 2At
Ceyhz(l']' k) =

(26,0, k) + Atogy(i,j, k) )Ax

N 2At
Ceyje() k) = = 2e, (i, ], k) + Atogy (i, ], k)

2.5.6 Equacio de atualizacdo de E,

A equacdo de E, fica assim:

36

(49)



37

EJ*(i,j, k) = Cope(i,j, K)ES (I, ), k)

1
Tl+§

. . n+1 . -
+ Cezhy(i;j; k) (Hy (l']' k) - Hy 2(1' - 1;]! k)

50
el . (50)

+ Cezhx(i:j’ k) (Hx (iﬂjl k) _Hx (l!] - 11 k))
N T
+ Cezje(l)]' k)]eiz (l:]: k)
onde:

2¢,(i,j, k) — Ato,(i,j, k)
2¢,(i,j, k) + Ato,,(i,j, k)

Ceze (i:j» k) =

2At
(2¢,(i,j, k) + Ato,, (i, ], k))Ax

Cezhy(i'j: k) =

24t
(2¢,(i,j, k) + Atoe, (i, j, k))Ay

Ceznx (i,j, k) =

2At
2¢,(1,j, k) + Ato,,(i,j, k)

Cezje(i;j; k) =

Os coeficientes de atualizagdo, representados pela letra C nas equagdes de atualizagao,
sdo, usualmente, calculados antes dos lagos computacionais de iteracdo. Nos casos em que ha
alguma propriedade eletromagnética que varie com o tempo ou que dependa dos valores dos
campos (ou de ambos), tal propriedade ndo deve ser incluida nos coeficientes de atualizagao —
logo, deve ser calculada a cada execucao do lago de repeticdao do algoritmo para que seu valor

seja atualizado de acordo com cada novo valor de tempo ou de campo (ou de ambos).

2.6 AS CONDICOES DE CONTORNO

Existe uma variedade de formas de se atribuir as condigdes de contorno para cada tipo
de problema. As configuracdes dos problemas tratados neste trabalho t€ém a vantagem de
necessitar somente das formas mais simples de se aplicar as condi¢des de contorno. Tais

problemas envolvem ambientes cercados por paredes constituidas de condutores elétricos
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perfeitos (g, — ) ou por paredes magnéticas (o,, = 0). Nestes casos, para que as condi¢des
de contorno sejam satisfeitas, basta que se imponha campo elétrico tangencial nulo (no caso
dos condutores elétricos perfeitos) ou campo magnético tangencial nulo (no caso das paredes

magnéticas) as superficies das fronteiras.

2.7 ALGORITMO

O método FDTD ¢ uma andlise numérica desenvolvida especialmente para
modelagens computacionais e ha diversas formas de organizar um algoritmo para implementa-
lo. A estrutura do algoritmo pode variar conforme a finalidade da sua aplicacdo, a linguagem
de programacdo através do qual for desenvolvido ou, simplesmente, a preferéncia do
desenvolvedor do programa. No entanto, ¢ possivel fazer um fluxograma que represente uma

estrutura geral para entender melhor como o método funciona.

Figura 10 - Fluxograma geral de um algoritmo do método FDTD.

Define os limites do
dominio, os passosde
tempo e as propriedades
e geometrias dos meios

Armazena
amostras dos
campos

Calcula os coeficientes de Incrementa o indice de
atualizacdo passosde tempo

Calcula as equacdes de
atualizacdodo campo
magnético

Ultimo passo Apresentadados de saida
de tempo?

Calcula as equacdes de
atualizacdo do campo elétrico

Fonte: proprio autor.

No fluxograma da Figura 10, as etapas que estdo em azul claro sdo as etapas que

correspondem ao pré-processamento € ao pos-processamento de um programa que realiza o
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método FDTD, enquanto as que estdo em azul escuro representam o processamento. O pré-
processamento ¢ onde sdo definidos e calculados os parametros necessarios para a realizagao
dos calculos iterativos do método — como o niimero de passos de tempo, as dimensdes e o
numero de células do dominio, as geometrias dos diferentes meios contidos no problema, as
propriedades eletromagnéticas dos materiais e os coeficientes de atualiza¢do das equagdes. No
processamento, as equacdes de atualizacdo sdo executadas repetidas vezes para se calcular os
campos elétrico e magnético em todos os pontos discretizados do dominio e por todos os passos
de tempo determinados. Também ¢ nesta fase que os valores desejados destes campos sao
armazenados. E o pos-processamento ¢ a parte encarregada de utilizar os dados de saida para,
por exemplo, criar os graficos que possibilitem a observacdo do comportamento dos campos,
realizar calculos como a transformada de Fourier para a analise das frequéncias do problema,
ou executar outros comandos que tratem os dados armazenados a fim de que se torne possivel

a compreensao do problema.

2.8 CONDICOES DE ESTABILIDADE

O critério de estabilidade que deve ser obedecido pelo método FDTD foi estabelecido

por Taflove (1995), segundo o qual:

1
1 1 1 (51)

@z an?tan?

At <

Além disso, para que se tenha uma boa precisao na discretizacao espacial, com baixa dispersao
numérica (resultante da anisotropia numérica introduzida pela discretizagdo espacial),é

necessario que:

1
Ax,Ay e Az < T(l)n (52)

onde A,,,;, € 0 menor comprimento de onda presente na simulagdo. Contudo, para se obter maior
precisdo, utilizou-se, no programa, células com dimensdo maxima 20 vezes menores que o
menor comprimento de onda. Esta propor¢do escolhida tendo como base alguns estudos

explicados no livro Computational Electrodynamics — The FDTD Method (TAFLOVE, 1995).
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A equacdo (51) ¢ conhecida como a Condi¢ao CFL (Courant-Friedrichs-Lewy) (SUN,
2017). Ao passo de tempo que se estabeleceu através deste critério, multiplicou-se um fator de
valor igual a 0,9. Este fator, também conhecido como fator Courant, ¢ utilizado para que haja
uma certa diferenca entre o valor utilizado e o limite, o que pode evitar que eventuais erros
causados por imprecisoes de calculos possam levar a instabilidade do algoritmo, com erros

ainda maiores.
2.9 EXCITACAO GAUSSIANA

Todos os campos eletromagnéticos dos problemas tratados neste trabalho sdo
excitados através de fontes de tensdo variavel cujo valor varia em fun¢do do tempo conforme

uma curva de Gauss:

2

V(t) = e‘(%) (53)

Na equagdo, o valor de 7 determina a largura da curva e a frequéncia méxima de seu
espectro de frequéncias. Logo, € importante que se estabelega um valor que leve a fonte a gerar
um sinal que contenha a maior frequéncia que se deseja analisar no sistema. Ha duas maneiras
de se determinar um valor adequado para 7. Uma delas ¢ levar em conta a maior frequéncia que
se deseja analisar. A outra ¢ considerar como base a maior frequéncia suportada pela “resolucao
da malha” — ou seja, pelo tamanho da célula.

Como o tamanho da célula ¢, em geral, limitado pela condi¢dao de precisao dada em
(52), pode acontecer, no caso de tal tamanho estar muito préximo ao valor da condicdo, de os
dois limites de frequéncia acabarem por ter o mesmo valor. Todavia, ¢ comum, como ocorre
neste trabalho, que as dimensdes das células sejam consideravelmente menores que a condigao
minima de estabilidade, seja devido ao desejo de maior precisao, seja para evitar possiveis erros
ou até mesmo por uma simples questdo de arredondamento das medidas.

De qualquer maneira, ambas as formas de se determinar 7 funcionam, visto que as
dimensdes das células ja sdo definidas levando-se em conta a frequéncia que se deseja analisar.
No programa desenvolvido neste trabalho, decidiu-se por se calcular T com base nas dimensdes
escolhidas para as células. Desta forma, como as células sdo um pouco menores que a condi¢ao
dada em (52), a fonte gera um sinal que inclui as frequéncias desejadas e mais uma faixa de

frequéncias um pouco maiores. Isto em nada muda o custo computacional, uma vez que os
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nimeros de passos € de células do dominio se mantém os mesmos. A vantagem ¢ que as
frequéncias proximas ao limite de andlise se tornam mais evidentes nos resultados.

Elsherbeni e Demir (2015) sugerem como limite minimo, para que se considere a
frequéncia valida, a magnitude de 10% da magnitude maxima do espectro de frequéncias. Deste

modo 7 ¢ calculado pela equacao:

ncAsméx

2c (>4)

q~|
IR

onde n. ¢ o namero de células por comprimento de onda e As,,4, ¢ a maior dimensao da célula
nas diregdes cartesianas (Ax, Ay e Az).

Além disso, como se deseja que toda a curva de Gauss seja simulada e que a excitagdo
se inicie com valores baixos e cres¢a lentamente, deve-se atrasar o sinal gerado pela fonte. Neste

trabalho, utilizou-se o valor de t, = 4,57. A equagdo (53) pode ser escrita desta forma:

V() = Vméxe_(¥)2 (55)

na qual V4, € a tensdo maxima atingida pela fonte.

O objetivo deste capitulo foi apresentar resumidamente um material tedrico necessario
para a compreensao do desenvolvimento do programa. Entretanto, tanto para esta compreensao
quanto para o desenvolvimento em si, € provavel que se torne inevitavel o aprofundamento em
tais conteudos e a busca por fontes mais completas de conhecimento, as quais podem ser

encontradas nas referéncias bibliograficas.
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

O programa de simulagdo de propagacdo de ondas eletromagnéticas foi desenvolvido
através do sofiware MATLAB®. Para que se dominasse a relagdo entre compreensio da teoria
do método numérico e a criacdo de um codigo computacional que o executasse, foram escritos
e testados alguns programas mais simples antes da criagdo do programa final, os quais
consistiam, por exemplo, em aplicagdes do método para resolver problemas em espacos
unidimensionais ou bidimensionais, ou mesmo em programas que executavam funcgdes de
partes especificas do codigo.

O MATLAB® foi escolhido como software devido a sua praticidade e por ser uma
ferramenta com a qual o autor ja possuia grande familiaridade. Além disso, decidiu-se por
priorizar o aprendizado no método numérico, a didatica e a eficiéncia para o tempo de
desenvolvimento do trabalho a reducdo de tempo de simulagdes, a qual poderia ser obtida com
linguagens de programacao de nivel mais baixo.

O programa final ¢ dividido em trés partes, cada uma constituida por varias sub-
rotinas. A parte de pré-processamento define as varidveis, as constantes, 0 dominio de calculo,
as caracteristicas fisicas do problema e os parametros de saida. No processamento, as equacoes
do FDTD sao executadas repetidamente ao longo do dominio definido. O pds-processamento é
responsavel por utilizar os dados obtidos no processamento para se chegar aos resultados
desejados — principalmente realizar a transformada de Fourier dos valores de campo — os quais
sao apresentados de forma compreensivel através de graficos e tabelas.

Durante todo o processo de desenvolvimento, a coeréncia do programa foi conferida
de diferentes formas, entre elas a utilizagdo de animacgdes para a visualizagdo dos graficos. Estas
animagdes foram executadas tanto nos programas de teste — de simulagdes unidimensionais e
bidimensionais — quanto no programa tridimensional final, a fim de que se observasse com mais
detalhes o comportamento da propagagdo das ondas ao longo do tempo e do espago do
problema. Nos APENDICES A e B, encontram-se breves descri¢des de alguns dos programas
de testes de problemas unidimensionais e bidimensionais. A animagdo do programa para o
problema de trés dimensdes de cavidade parcialmente preenchida, especificamente, foi feita
com a ajuda do cddigo contido na segunda edigdo do livro The FDTD Method for
Electromagnetics with MATLAB® Simulations, dos autores Elsherbeni e Demir (1995).
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3.1 VALIDACAO DOS RESULTADOS

Quanto a validagdo dos resultados, compararam-se as frequéncias de ressonancia
obtidas através de FFTs (fast Fourier transforms, ou transformadas rapidas de Fourier, em
portugués) das amostras do campo em determinados pontos do problema com as frequéncias
de ressonancia obtidas de forma analitica. Dois tipos de problemas foram utilizados para
comparac¢do. Um deles consiste em problemas de cavidades vazias, que podem ter quaisquer
dimensodes (desde que ndo sejam muito proximas do comprimento de onda do sinal que se
deseja analisar ou ndo sejam grandes o bastante para que o programa se mantenha executando
por tempo indeterminado). O outro tipo ¢ um problema especifico tratado no artigo Efficient
analysis of resonant cavities by finite element method in the time domain (CARPES; PICHON;
RAZEK, 2000), publicado no periédico [EE Proceedings - Microwaves, Antennas and
Propagation, do IEEE, o qual calcula as frequéncias de ressonancia de uma cavidade
parcialmente preenchida com um dielétrico através do método de elementos finitos. Neste
trabalho, sdo abordadas duas simulac¢des, cada uma com a configuracdo de um dos tipos de

problema, utilizadas para validar os resultados do programa.

3.2 DEFINICAO DO DOMINIO DOS PROBLEMAS

A quantidade de passos de tempo e o dominio espacial de calculo dos problemas sao

definidos segundo os seguintes critérios:

= (s critérios de estabilidade;

= A geometria do problema;

A precisdo desejada dos resultados;

O tempo que o computador leva para executar a simulagao.

O tamanho das células deve se adequar a geometria do problema para que se ajuste,
por exemplo, a casos em que ha objetos de dimensdes muito pequenas. Além disso, simulagdes
com células menores costumam gerar resultados mais precisos, principalmente em problemas
nos quais se torna importante diminuir certas imprecisoes causadas pela intercalacdo de meia
célula entre as propriedades elétricas e as propriedades magnéticas. Por outro lado, diminuir o
tamanho das células significa aumentar o tempo computacional. Logo, realizaram-se varios

testes até que se decidisse por tamanhos de células e nimeros de passos de tempo — para cada
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tipo de problema — que constituissem uma simulag¢do que chegasse a resultados com precisao

aceitavel levando um tempo de execugao viavel.

3.2.1 Numero de células e de nés no FDTD

Parte dos fundamentos da criagdo de um programa de simulacdo do método FDTD ¢ a
defini¢ao do dominio do problema e a determinagdo da quantidade de nés e células no codigo
do programa. Nem sempre a quantidade de células e a quantidade de ndés em uma dimensao do
problema s3o as mesmas uma da outra. No arranjo de células apresentado na Figura 11, é
possivel perceber que, na dire¢do de x, ha trés células e quatro componentes x de campo

magnético (Hy). O mesmo ocorre com o numero de componentes y do campo elétrico (E,) nas

diregoes x e z.

Figura 11 - Exemplo de arranjo de células e componentes x do campo magnético.

Ey (i,j,k+1 no (i+1,j+1,k+1)
N6 (i#2,j+1,k+1)
QQ\ o
(==
ot [
Hx (i.jk) Hx (i+1,j,k) —
Hx (i+2,j,k}
Hx (i+3,i)
Ey (k) A
Ey (i+1,),k)
. eim Ey (+2,,k) o
t y n6 (i+1,,K) . ///E Yk
no (i+2,j,k) e
X no (|+3’Jak)

Fonte: proprio autor.

3.3 PROBLEMA DE CAVIDADE VAZIA

O exemplo de problema de cavidade ressonante vazia tratado neste trabalho possui
paredes perfeitamente condutoras e dimensdes que medem 80 mm x 50 mm x 20 mm (Figura
12). Foram analisadas, nesta simulacdo, as frequéncias de ressonancia da cavidade até a

frequéncia de 10 GHz.
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Figura 12 - Geometria do problema de cavidade vazia.

20 mm

Fonte: proprio autor.

3.3.1 Defini¢ao do dominio espacial do problema

As células utilizadas neste problema sdo cubicas, com arestas de 1 mm de
comprimento, pois células cubicas simplificam as equacdes de atualizagdo e forneceram
resultados aceitaveis. Além disso, as trés dimensdes do problema sao divisiveis por 1 mm,
caracteristica que dispensa a necessidade de adaptagdes de tamanhos do dominio. A simulagdo
foi feita com 2!7 passos de tempo, um niimero de passos que, nesta situa¢do, levou um tempo
razoavel para ser executado e que permitiu ao programa chegar a resultados com a precisao
desejada.

A partir da explicagdo ilustrada pela Figura 11, é possivel identificar quantas
componentes de cada campo hd em cada diregdo x, y e z. A quantidade de elementos de H,. ao
longo do eixo x, por exemplo, ¢ uma unidade a mais que o numero de células contidas nesta
direcdo. Como este problema de cavidade vazia possui 80 mm de comprimento na diregdo do
eixo x e foi dividido em células cubicas de arestas de 1 mm, entdo ha 81 (80 células + 1)
elementos de H, ao longo desta dire¢ao. Ao longo da direcdo y, ha apenas 50 — ja que, nesta
direcdo, hd uma componente H, para cada célula, como mostra a Figura 11. A mesma logica
foi seguida para as outras componentes de campo e para as propriedades elétricas e magnéticas.

No codigo, sao definidas matrizes cujos elementos das linhas sdo as componentes de
campo (ou de propriedade eletromagnética) na dire¢do x, os elementos das colunas sdo as
componentes na dire¢cdo y e os elementos localizados na altura da matriz sdo as componentes
na direcdo z. A Tabela 1 mostra as quantidades de elementos das matrizes de componentes dos

campos, correspondentes as componentes em cada ponto do dominio.
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Tabela 1 - Nimero de componentes de campo no problema discretizado e na matriz.

Na diregdo x Na diregdo y Na diregéo z
(linhas) (colunas) (altura)
H,, Ly € Oy 81 50 20
Hy, iy € opmy 80 51 20
H,, u,eon, 80 50 21
Ey, Ex € Opy 80 51 21
Ey &y € 0gy 81 50 21
E, e,eo,, 81 51 20

Fonte: proprio autor.

As matrizes dos campos elétrico e magnético, assim como as matrizes de
condutividades elétrica e magnética, sao declaradas inicialmente como matrizes de zeros. Ja as
de permissividades e permeabilidades relativas sdo declaradas inicialmente como matrizes

cujos elementos sdo todos iguais a 1.
3.3.2 Passos de tempo

De acordo com alguns autores, entre eles Cerna e Harvey (2000) e SIMS (2022), para
a aplicacdao da transformada rapida de Fourier a uma funcao, ¢ importante que o nimero de
pontos utilizados de seu dominio seja uma poténcia de 2. Utilizou-se, entdo, um valor com este
requisito para o numero de passos de tempo, de modo que se aplicasse corretamente a FFT no
pos-processamento do programa.

Depois de se testar algumas simula¢des com diferentes nimeros de passos de tempo,
escolheu-se aproveitar os resultados da simulacio em que se utilizou 2!” passos de tempo, pois
tanto a precisdo dos resultados obtidos quanto o tempo de espera até o término da simulagdo
foram considerados aceitaveis. Ademais, a quantidade e o tamanho dos passos de tempo
seguiram os critérios apresentados na se¢ado 2.8.

O valor de cada passo de tempo foi calculado através da equagdo (51):

1
At = = 1,11 ms
T 1 (56)

1
299.792.458\[(1 107 T T 105 H 10
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3.3.3 Fontes de sinal e pontos de amostragem

Introduziram-se trés fontes de tensdo com tamanho de uma célula e definiram-se dois
pontos de amostragem de campos, cujas localizagdes foram escolhidas evitando-se
sobreposigdes e posicdes simétricas (como no centro da cavidade ou com distancias
semelhantes de alguma parede), mas sem outros critérios (Tabela 2). E importante que ocorra
excitacdes nas trés diregcOes cartesianas para que todas as frequéncias de ressonancia se
manifestem, uma vez que a relacao entre o comprimento de onda e cada uma das dimensdes da

cavidade sdo diferentes.

Tabela 2 - Indices dos nos da posigio da fonte de sinal e do ponto de amostragem (cavidade vazia).
Coordenada(s) x (mm) Coordenada(s) y (mm) Coordenada(s) z (mm)

Fonte de tensédo 1 23 e24 14e15 7¢8
Fonte de tensdo 2 69¢70 44 e 45 18¢e 19
Fonte de tensdo 3 26 ¢ 27 27 ¢e28 8¢9
Ponto de amostra 58 39 14

Fonte: proprio autor.

As trés fontes possuem uma resisténcia de 20 Q e cada uma delas introduz um sinal de
tensdo com magnitude que forma uma curva gaussiana em funcdo do tempo, conforme a

equagao (55):

t—4,57\2
V() =1 e_( T T) (57)
Nesta simulagdo, o valor de 7, determinado pela equagdo (54), ficou:
20 % (1x1073
S 20 U9 ) L a3 36ps (58)

' = 324299792 458

€, portanto:

to = 4,51 = 0,15 ns (59)
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A amplitude do sinal ¢ igual a 1 V (equacdo (57) e Figura 13). A fonte 1 estd orientada

na direcdo de z, no sentido positivo; a fonte 2 esta orientada na dire¢ao do eixo x, no sentido
positivo; e a fonte 3 esta orientada na direg¢ao de y, também no sentido positivo.

Figura 13 - Grafico do sinal gerado pela fonte de tensdo 1 do problema de cavidade ressonante vazia.
1 Fonte de tensao 1
0.8
_ 06
©
)
04 r
021
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
tempo (ns)
Fonte: Proprio autor.

A Figura 14 mostra o grafico da transformada de Fourier da funcdo de geragdo do sinal

de tensdo da fonte 1. Nela, é possivel perceber que as frequéncias que se deseja analisar — até
10 GHz — estao incluidas no espectro do sinal da fonte.

Figura 14 - Grafico da transformada de Fourier da fonte de tens@o 1 do problema de cavidade vazia.
<107

Espectro de frequéncias da fonte de tenséo 1

25 3 35 4
frequéncia [Hz]
Fonte: Proprio autor.

2
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Como mencionado no inicio da se¢do, a fonte possui o tamanho de uma célula e uma
resisténcia interna de 20 Q. Para a cria¢do de uma fonte de tensdo no volume de uma célula, o
codigo ¢ implementado com se houvesse quatro fontes, uma em cada aresta da célula, todas
com a tensdo de 1 V (Figura 15) . Como as fontes de tensdo do programa nada mais fazem que
estabelecer uma diferencga de potencial entre os dois nos que as cercam através da equacao de
atualiza¢do da componente do campo elétrico na aresta, as fontes posicionadas “lado a lado” se

comportam como se estivessem em paralelo.

Figura 15 - Ilustragdo da forma de implementacdo da fonte pelo cddigo.

no (i+1,j+1,k+1)

1V J

n6 (iﬁ)\/

Z

Fonte: proprio autor.

A resisténcia interna da fonte € criada pelo programa de forma semelhante,
subdividindo-a em outras quatro resisténcias. O seu valor € estabelecido através da alteragao
das componentes de condutividade elétrica nas posicdes estabelecidas pela fonte. Entretanto,
neste caso, as suas subdivisdes de resisténcia ndo possuem o mesmo valor da resisténcia interna
da fonte, pois estdo em paralelo. Ou seja, o valor da resisténcia da fonte ¢ o valor da resisténcia

equivalente ao paralelo das quatro resisténcias das arestas da fonte.

3.3.4 Equacoes de atualizacido

O problema de cavidade ressonante tem a vantagem da simplicidade em relacao a

problemas de propagagdo em meios abertos, pois as condi¢des de contorno em suas paredes



50

perfeitamente condutoras (campo elétrico tangencial nulo) sdo facilmente impostas. De fato,
como o campo em todos os pontos do dominio, incluindo os pontos nas paredes condutoras,
sao definidos inicialmente como nulos, basta que nao se atualize os campos elétricos tangenciais
situados nas paredes para que estas se comportem como paredes perfeitamente condutoras. Ou
seja, ndo ¢ necessario atribuir um valor para a condutividade nas paredes. Em vez disso,
excluem-se os pontos de suas localizagdes das equagdes de atualizacdo das componentes de
campos elétricos cuja direcao ¢ a mesma que os planos das paredes.

Uma analise da forma como as equagdes de atualizagdo constam no cddigo do
problema de cavidade vazia ¢ uma boa forma de se compreender melhor a respeito de como o

método FDTD e as condi¢des do contorno do problema sao aplicados no calculo computacional.

3.3.4.1 Localizagdo no tempo das componentes

No programa, as matrizes de campos sdo atualizadas a cada passo de tempo, ¢ todos
os seus elementos sao substituidos e nao estao vinculados individualmente a instantes de tempo
especificos. Ora, o que faz com que as equagdes de atualizacdo se relacionem com a passagem

de tempo determinada sdo trés caracteristicas importantes:

= aatribuicdo, a cada passo de tempo, de novos valores para as componentes
baseados nos valores calculados no passo de tempo anterior;

= o fato de que as equacdes das componentes elétricas e as equagdes das
componentes magnéticas se executarem separadamente umas apos a outras, em
sequéncia — neste caso, primeiro sdo executadas as equacdes das componentes de
campo magnético (de Hy, de H,,, e de H,) e depois as equagdes de campo elétrico

(de Ey, de Ey, e de E);

= ¢ o valor de At, presente nos coeficientes de atualizacao.

Por exemplo, como o sinal de igualdade na sintaxe do MATLAB® — assim como em
grande parte das linguagens de programag¢do — da o comando de atribuicdo de valor a uma
variavel, entdo, no caso da equacao de atualizacdo de H, do codigo (Figura 16), o elemento Hx
que estd a direita do sinal de igualdade possui o valor calculado no passo de tempo anterior

(n—-1).
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Figura 16 - Equacdo de atualizagdo da componente H.

% Atualiza os campos magnéticos
tempo_atual = tempo_atual + dt/2;
Hx = Chxh.*Hx ...

+ Chxey.*(Ey(1:nxpl,1:ny,2:nzpl)-Ey{l:nxpl,1l:ny,1l:nz}) ...
+ Chxez.*(Ez(1:nxpl,2:nypl,1l:nz)-Ez(1l:nxpl,1l:ny,1l:nz));

Fonte: proprio autor.

Além disso, em um tUnico passo de tempo, todas as componentes magnéticas sao
calculadas e, depois, as elétricas (Figura 17). Estas Gltimas utilizam os valores das componentes
magnéticas recém calculadas, ou seja, suas atualizagdes ocorrem, de fato, depois das
atualizagdes das componentes magnéticas. O conjunto de equagdes magnéticas e o conjunto de

equagoes elétricas estdo, portanto, intercalados no tempo entre si.

Figura 17 - Lacgo principal de iteragdes do método FDTD, ao longo dos passos de tempo.

for passos_de _tempo = 1:numero_de passos_de tempo
atualiza_campos _magneticos;
registra_amostras_dos_campos_magneticos;
atualiza_campos_eletricos;
atualiza_ fontes _de tensao;
registra_amostras_dos_campos_eletricos;
registra_amostras_das_tensoes;
xibe as_amostras_dos_parametros;

end

Fonte: proprio autor.

Como as derivadas temporais das equacdes consistem na diferenca entre as diferengas
finitas das componentes calculadas anteriormente e das componentes sendo calculadas dividida
pelo passo de tempo At, as atualizagdes de cada conjunto de componentes estdo separadas por
um passo de tempo entre si. Em outras palavras, cada atualiza¢dao dos elementos da componente
de campo E,, por exemplo, € calculada para um passo de tempo depois da atualizagdo anterior

destes mesmos elementos.

3.3.4.2 Os elementos das matrizes atualizados nos lagos de repeticdo

Outro ponto a ser destacado — o qual depende toda a geometria do problema — € o

nimero de elementos das matrizes de componentes a serem atualizados em cada uma das
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diregdes x, y e z. Na Figura 16, ha alguns indices nas equagdes de atualizag¢do que se referem a
elementos das matrizes de campos que serdao atualizados. A Figura 18 mostra o significado
destes indices, na qual as varidveis nx, ny € nz sao os numeros de células do dominio ao longo

das direcdes dos eixos x, y € z, respectivamente.

Figura 18 - Definigdo dos indices de elementos presentes nas equacgdes de atualizacdo.

% Alguns parametros auxiliares frequentemente usados
nxpl = nx+1; nypl = ny+1; nzpl = nz+l;
nxml = nx-1; nxmz = nx-2; nyml = ny-1;
nym2 = ny-2; nzml = nz-1; nzm2 = nz-2;

Fonte: proprio autor.

Nota-se que a equagdo de atualizacdo dos elementos da matriz da componente H,,
mostrada na Figura 16, atualiza todos os seus elementos. Isso quer dizer que todos os elementos
que representam a componente de campo magnético H, por todo o dominio, inclusive as que
se situam sobre as paredes perfeitamente condutoras, sdo atualizadas em todos os passos de

tempo. O mesmo ocorre com as componentes Hy, ¢ H,.

Neste problema, os elementos da matriz de componentes de campo magnético que
representam campo situado sobre as paredes perfeitamente condutoras devem ser todos nulos.
Entretanto, ndo € necessario que se imponha valor zero a tais elementos, uma vez que eles serdo
automaticamente nulos pela imposi¢cdo de campo elétrico tangencial nulo nas paredes da
cavidade (a Figura 8 pode facilitar a visualiza¢do do rotacional do campo elétrico).

A Figura 19 mostra como o valor nulo ¢ imposto ao campo elétrico tangencial nas

paredes. Consultando-se a Tabela 1, percebe-se que a matriz das componentes E,, possui 81

elementos na dire¢do x (ou seja, a matriz tem nxpl linhas de elementos), 50 elementos na
direcdao y (a matriz tem ny colunas de elementos) e 21 elementos na dire¢do z (a matriz tem
nzp1 elementos em sua terceira dimensao). Na equagdo de atualizacao de E, do programa, o
primeiro e o ultimo elemento de cada linha da matriz (os elementos com segundo indice 1 ou
nxpl) ndo sdo atualizados. O mesmo ocorre com os elementos cujo terceiro indice sdao 1 ou
nzpl. Isto ocorre porque estes elementos representam as componentes de campo elétrico
tangenciais situadas sobre as paredes perfeitamente condutoras, como pode ser visualizado na
Figura 20. Como tais elementos sdo declarados inicialmente com valor zero e ndo sdo

atualizados, o campo elétrico tangencial as paredes da cavidade se mantém nulo ao longo da
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simulagdo (e, consequentemente, 0 mesmo acontece com o campo magnético ortogonal as

paredes).

Figura 19 - Equagédo de atualizagdo da componente ).

% Atualiza os campos elétricos, exceto as componentes tangenciais
% nas fronteiras

tempo_atual = tempo_atual + dt/2;

Ev(2:nx,1:ny,2:nz) = Ceye(2:nx,1l:ny,2:nz).*Ey(2:nx,1l:ny,2:nz)
+ Ceyhx(2:nx,1:ny,2:nz).% ...
(Hx(2:nx,1:ny,2:nz)-Hx(2:nx,1:ny,1:nz-1)) ...
+ Ceyhz(2:nx,1l:ny,2:nz).* ...
(Hz(2:nx,1:ny,2:nz)-Hz(1l:nx-1,1:ny,2:nz));

Fonte: proprio autor.

J& as primeiras e ultimas componentes ao longo da dire¢ao y (elementos com segundo
indice 1 e ny da matriz) ndo sdo, no geral, deixados de fora da atualizacdo (exceto, claro os
elementos deixados de fora por possuirem os outros indices mencionados no paragrafo
anterior). Isto ocorre porque nao ha elementos que representem componentes de campo elétrico
tangencial situadas sobre as paredes paralelas ao plano xz. Outra observagado a se lembrar ¢ que,
neste caso, a disposicao das componentes sobre as arestas que se situam entre dois nds faz com
que a quantidade de elementos e a quantidade de células sejam iguais.

Vale ressaltar que a linha de células ilustrada na Figura 20 representa todas as camadas
paralelas ao plano yz, exceto pelas linhas que tangenciam as paredes, pois estas ultimas tém
mais componentes nulas. As linhas de células que tocam o plano xy, por exemplo, possuem
todos as componentes E,, representadas por elementos de terceiro indice iguais a 1 nulas.

No caso dos campos magnéticos, a diferenca no procedimento ¢ que ndo ha a
necessidade de se excluir os elementos situados sobre as paredes condutoras. Ocorre que a
configuragado de células adotada faz com que os elementos de componentes magnéticas situados
sobre as paredes condutoras sejam todos ortogonais a elas. Portanto, como o campo elétrico
tangente as paredes ¢ todo nulo, os campos magnéticos resultantes de seus rotacionais também
serdo todos nulos. Durante o desenvolvimento do programa, testou-se a imposi¢do e a nio-
imposicao de campos magnéticos ortogonais as paredes nulos e, em ambos os casos, eles se

mantiveram nulos e os resultados foram exatamente os mesmos.
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Figura 20 - Ilustragdo da disposi¢ao de uma linha de células e componentes E, na dire¢do x do dominio.
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Fonte: proprio autor.

Ha ainda uma tultima observagdo que pode ser util para conferir se a construgao das
equacdes esta correta em relagdo as quantidades de elementos de componentes de campo. Nos
lagos da equacao de atualizagao de uma determinada componente de campo elétrico, o nimero
de elementos nas diregdes diferentes a dire¢do da componente (por exemplo, as atualiza¢des de
E, nas dire¢des x e y) sao uma unidade maior que a quantidade de células — e o numero de
elementos na mesma direcdo ¢ o mesmo da quantidade de células. J4 nos lacos da equagao de
atualiza¢cdo de uma componente de campo magnético, o nimero de elementos na mesma direcao
da componente (por exemplo, as atualiza¢des de H, na dire¢do x) ¢ o mesmo da quantidade de

células. Nas outras dire¢des, o numero de elementos ¢ uma unidade a mais.

3.3.5 Pos-processamento

A ultima parte do programa ¢ encarregada de duas atribuigdes principais. A primeira
¢ encontrar e apresentar em graficos as frequéncias de ressonancia da cavidade através da
realizacdo das transformadas de Fourier dos conjuntos de amostras de campo colhidas pelo
codigo ao longo da execucdo do lago das equacdes de atualizagdo. O pacote de ferramentas
Signal Processing Toolbox™, do MATLAB®, oferece uma forma de realizar a transformada
rapida de Fourier através da funcio fft(). Esta funcio do MATLAB® nio fornece de imediato
as frequéncias de ressondncia, mas, com alguns poucos passos, explicados no APENDICE C,
os dados de saida da fun¢ao sao tratados para que se tornem o grafico de espectro de frequéncias

desejado.
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Neste programa, todavia, antes ainda da aplicagdo da transformada de Fourier, o
conjunto de amostras ¢ multiplicado por uma fungdo janela, a fun¢do de Hann. Esta janela,
ilustrada na Figura 21, ¢ utilizada, neste caso, para tornar os picos de frequéncias de ressonancia
do grafico da transformada de Fourier mais definidos e discriminaveis entre si. No MATLAB®,
esta funcdo ¢ facilmente implementada através da funcdo interna hanning(). Esta janela ¢
usualmente aplicada a fonte de sinal para suavizar a excita¢ao no inicio e no final da simulagdo.
No caso da fonte de curva gaussiana, nao existe esta necessidade, uma vez que a curva gaussiana

ja se inicia com uma baixa taxa de crescimento, a qual também aumenta lentamente.

Figura 21 - Graficos da janela de Hann no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.
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Fonte: MathWorks®.

A segunda principal atribui¢do do pés-processamento do programa € a de gerar uma
animacao tridimensional para a visualizacdo da propaga¢do da onda ao longo do dominio de
calculo. A parte de animac¢ao do programa foi feita com base nas instru¢des do livro The FDTD
Method for Electromagnetics with MATLAB® Simulations, dos autores Elsherbeni e Demir
(1995).

Ao se utilizar o programa, geralmente ¢ oportuno escolher apenas um dos dois tipos
de resultado, — ou o grafico da transformada de Fourier, ou a animag¢@o — pois a transformada
de Fourier requer um niumero demasiadamente grande de passos de tempo para que proveja um

bom resultado.
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3.4 PROBLEMA DE CAVIDADE PARCIALMENTE PREENCHIDA

No problema de cavidade parcialmente preenchida com dielétrico semelhante ao
problema de Carpes, Pichon e Razek (2000), a cavidade mede 400 mm x 1000 mm x 300 mm,
enquanto o meio dielétrico (o “objeto”) contido na cavidade mede 150 mm x 250 mm x
175 mm. O objeto, de permissividade elétrica relativa €, = 16, esta centralizado na cavidade

em relacdo aos eixos x € y e esta encostado no plano z inferior, como mostra a Figura 22.

Figura 22 - Configuragao do problema de cavidade parcialmente preenchida.

300 mm

N

Fonte: proprio autor.

Figura 23 - Configurag@o de um quarto do problema para simulagdo.
A =200 mm; B =500 mm; C =300 mm.
a=75mm; b=125mm; c=175 mm.
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(CARPES; PICHON; RAZEK, 2000)

Entretanto, a constru¢ao do problema no programa ¢ feita da mesma forma que no

artigo de referéncia, no qual a simulagao ¢ realizada levando-se em conta apenas um quarto da
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cavidade e inserindo-se duas paredes magnéticas (com campo magnético tangencial nulo) —
uma no plano zx e outra no plano yz. (Figura 23). Esta abordagem reduz o dominio do calculo
e, portanto, o tempo de simulacao. As frequéncias de ressonancia analisadas nesta simulagao

foram de at¢ 600 MHz, assim como no artigo de referéncia.

3.4.1 Defini¢do do dominio espacial do problema

Adotou-se, neste problema, o uso de células cujas arestas possuem comprimentos com
valores diferentes para cada dimensdo x, y e z, pois houve a necessidade de minimizar as
imprecisoes das distancias e comprimentos causadas pelo deslocamento de meia célula entre as
propriedades elétricas e as propriedades magnéticas. Neste caso, ndo havia um tamanho de
célula que levasse a dimensdes exatas tanto do meio dielétrico quanto da cavidade ressonante.
Diante disso, escolheram-se células cujas dimensdes fossem divisores das distancias entre as
paredes magnéticas e as paredes elétricas (perfeitamente condutoras), de modo que o tamanho
da cavidade ressonante fosse exatamente o0 mesmo do problema do artigo de comparacao. Em
contrapartida, o tamanho do meio dielétrico sofreu uma pequena alteracdo, a qual foi
minimizada pela utiliza¢ao de células pequenas.

A Figura 24 possibilita uma visualizagdo de como o dominio espacial foi configurado.
Nela, as linhas em verde representam as paredes perfeitamente condutoras, as linhas em
vermelho simbolizam as paredes magnéticas e a regido em azul ilustra o meio dielétrico.
Embora as linhas vermelhas ndo toquem as linhas verdes, o programa funciona como se as
paredes magnéticas e condutoras se tocassem, pois as linhas sdo apenas ilustra¢des de ligacao
entre o ponto maximo e o minimo das paredes. As paredes condutoras inferior € a esquerda nao
influenciam no resultado da simulagao, ja que a fonte esta do outro lado das paredes magnéticas
e a onda ndo as atravessa. Elas servem somente para limitar o dominio de simulag¢do do

programa.



Figura 24 — Representag@o de um corte paralelo ao plano xy da configuracdo das células do problema de
cavidade parcialmente preenchida.
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Fonte: proprio autor.
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Entre a parede magnética que € paralela ao eixo y e a parede condutora oposta, ha

200,5 células. Tendo isto em vista, dividiram-se os 200 mm (o valor distancia no problema) por

esta quantidade de células para se obter o tamanho das células na dimensao x. O mesmo célculo

foi feito para se obter o comprimento das células na direcao y (equagdes (60) e (61)). No caso

do tamanho na dire¢do de z, em que ambos os contornos sdo paredes condutoras, nao houve

necessidade de células tdo pequenas, ja que ndo existe o problema de imprecisao causado pelo

deslocamento de meia célula entre as propriedades elétricas e magnéticas.

dx = 200mMm 6975

X = 2055 células 0 0 mm

dy = —200™MMm 555000

Y = 5055 células mm

dz = ZL(;nE 6,25 mm

(60)

(61)

(62)
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Assim como no problema de cavidade vazia, as paredes da cavidade ressonante sdo
feitas perfeitamente condutoras através da imposi¢ao de campos elétricos tangenciais nulos aos
nos que as sobrepdem, os quais se mantém nulos ao ndo serem incluidos nos lagos das equagdes
de atualizacdo. As quantidades de elementos que compdem as matrizes de componentes dos

campos constam na Tabela 3.

Tabela 3 - Numero de elementos das matrizes das componentes dos campos elétrico e magnético (problema de
cavidade parcialmente preenchida com dielétrico).

Na diregdo x Na diregdo y Na diregéo z
(linhas) (colunas) (altura)
Hy, Ly € Oy 202 501 48
Hy, py € oy 201 502 48
H,, u, e op, 201 501 49
E,, &4 €00y 201 502 49
Ey, &, €0, 202 501 49
E, &, €0, 202 502 48

Fonte: proprio autor.

3.4.2 As malhas de propriedades eletromagnéticas

O programa define as propriedades eletromagnéticas, em geral, a partir da atribui¢ao
das propriedades a cada unidade de célula seguida pela realizagdo de uma média, a fim de que
um valor aproximado seja atribuido as componentes das propriedades, as quais estdo
posicionadas sobre as arestas e sobre as faces das células. As excegdes sao as paredes elétricas
(perfeitamente condutoras) e as paredes magnéticas (usadas nos planos de simetria). Essas
ultimas sdo definidas conferindo-se diretamente uma alta condutividade magnética aos
elementos de matriz correspondentes aos pontos em que estdo situadas. A escolha por esta
maneira de definir as paredes magnéticas se deve a forma que o programa ¢ estruturado. Quando
as dimensdes do dominio sdo inseridas, o cddigo automaticamente define, nos limites deste
dominio, campos elétricos tangenciais nulos, pois o programa ¢ voltado para solucdes de
problemas de cavidades ressonantes. Em seguida, o codigo do programa executa a subrotina de
defini¢do de objetos. Nesta subrotina, o usuario insere os limites das regides que terdo as

propriedades eletromagnéticas desejadas. Entdo, neste caso, basta que o usudrio insira um
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objeto bidimensional de condutividade magnética extremamente alta para que uma parede

magnética com formato, posi¢ao e orientacdo que desejar esteja definida.

3.4.2.1 Calculo das médias de propriedades eletromagnéticas

As equagdes (63) e (64) mostram como foram calculadas as médias das componentes
de direcdo z das permissividades elétricas e das condutividades elétricas, respectivamente. As
equagoes (65) e (66) mostram, respectivamente, os calculos das médias das permeabilidades
magnéticas ¢ das condutividades magnéticas (ELSHERBENI e DEMIR, 2015). As demais

componentes das propriedades eletromagnéticas sdo calculadas de maneira analoga.

e(i,j,k)+ e(i—1,j,k) +e(i,j—1Lk)+e(i—1,j—1,k)

& (i,j, k) = 2 (63)
o, (i), ) = o(i,j,k)+ a(i—1,j,k) + a(4i,j - 1Lk)+o(i—1,j—1,k) (64)
=

o (L) k) = 2% 0m(i,j, k) * om(i—1,j,k) 66)

om (i, j, k) + o, (i —1,j,k)

Nessas equagdes, cada termo sem indice de direcao cartesiana representa a propriedade
associada a uma célula, a qual esta relacionada a um n¢ (e situada entre os oito nos de seus oito
vértices). Os termos com indice cartesiano, por sua vez, sdo as propriedades eletromagnéticas
associadas as posi¢des em que estdo localizados no dominio espacial discretizado. As Figuras

Figura 25 e Figura 26 facilitam a visualizagao das posi¢des dos termos presentes nas equagoes.
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Figura 25 - Tlustragdo para visualizacdo dos céalculos das propriedades elétricas.
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Fonte: proprio autor.

Figura 26 - Ilustragdo para visualiza¢do dos célculos das propriedades magnéticas.
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Fonte proprio autor.

3.4.2.2 Atribuigdo das propriedades que definem as paredes magnéticas

Em razdo dos deslocamentos de posigdes entre as propriedades magnéticas e elétricas
bem como das diferengas de posicionamentos entre os elementos das componentes de
propriedades magnéticas em cada direcdo, foi necessario desenvolver uma forma de
aproximagao pelo programa para a criacdo das paredes magnéticas. Para explicar de maneira
didatica como sdo feitas as aproximagdes dimensionais, sera tomada como exemplo a criagao

de uma parede magnética paralela ao plano yz de um dominio inventado.
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No cédigo do programa, quando se define um bloco (paralelepipedo) cujas
coordenadas maxima e minima sdao iguais em uma das dire¢des cartesianas, este bloco ¢
automaticamente reconhecido como uma parede. Se a este bloco estd atribuido o material de
alta condutividade magnética, esta parede ¢ reconhecida como uma “parede magnética”. Dessa
forma, considerando-se uma parede paralela ao plano yz, a primeira coisa a se explicar ¢ a

defini¢ao do posicionamento da parede em relacao a direcao x.

Figura 27 - Disposigdo da parede magnética de um problema hipotético.
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Fonte: proprio autor.

A Figura 27 mostra que a parede magnética deste problema hipotético estd situada a
uma distancia de 5 cm (2,5 células) do plano y = 0. As células sdo cubicas (2 cm x 2 cm x 2
cm) e as setas vermelhas simbolizam as propriedades magnéticas que estdo sobre a placa, em
suas respectivas posi¢des. O programa desenvolvido recebe como dados de entrada os valores
das coordenadas da posi¢do e do tamanho da placa em milimetros. As coordenadas sdo entdo
convertidas para as posi¢des das propriedades magnéticas que estiverem mais proximas e que
forem tangentes a parede.

Se a distancia da placa magnética até a parede do dominio (que, no caso do programa,
¢ uma parede perfeitamente condutora) for dividida pelo tamanho das células, o valor
encontrado corresponde ao numero de células (ndo inteiro) entre a placa magnética e a parede

do dominio. Neste caso, o nimero de células € 2,5.
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O problema ¢ que os indices dos ndés — os quais determinam as posi¢cdes de suas
respectivas componentes de propriedades eletromagnéticas — s@o sempre numeros inteiros
positivos, pois sdo armazenados em elementos de matrizes. Nesse caso, € necessario que se faca
um arredondamento. Contudo, se o niumero for simplesmente arredondado, a propriedade
magnética da parede pode ser atribuida a um elemento que corresponde a uma posi¢ao diferente
da posi¢do mais proxima de onde ela realmente deve estar. Por exemplo, se o numero for
arredondado para 2, a simulacao funcionaria como se a parede estivesse atravessando os centros
das células de indice y igual a 2 (6,,,,(i, 2, k)). O adequado seria que suas propriedades fossem
atribuidas as células de indice y igual a 3 (0,,,,(i, 3, k)).

A solucao encontrada para este problema foi adicionar, antes do arredondamento, uma
unidade a quantidade de células que separa as duas paredes (ou seja, 2,5 +1) e depois fazer um
arredondamento “para baixo” (para o maior numero inteiro menor que 3,5). No MATLAB®
este arredondamento ¢ feito pela fungdo floor(). Para facilitar o entendimento, a equagao (67)
mostra como a conta € feita para a parede do exemplo. Na equacdo, o indice y do né da parede
corresponde tanto aos indices y dos elementos de condutividade magnética o,,, quanto dos

elementos ;.

coordenada y da parede
ydaparedey

indice y do n6 da parede = floor ( (67)

tamanho da célulaemy

Esse célculo resolve o problema de aproximagdo da posi¢do y da parede magnética
paralela ao plano xz. Ademais, mesmo que a posi¢ao desejada para a parede seja qualquer valor
nao inteiro entre 2 e 3 células, a parede sempre sera colocada de modo que corte o centro da
terceira célula.

Os arredondamentos dos outros indices das propriedades da placa s3o um pouco mais
complicados, embora partam da mesma logica que foi explicada. A complexidade est4 no fato
de que, para cada componente das propriedades, ha um arredondamento para a célula minima
e outra para a maxima de cada direcdo. Exemplificando, para g,,,, hd& uma forma de
aproximacado e arredondamento para a fronteira minima da parede na direcdo z e outra forma
para a fronteira maxima. Assim como também ha um modo de aproximagdo e arredondamento
da posi¢do de g,,, para cada aresta minima e médxima na direcdo X. As equacdes de cada
aproximagdo que seria utilizada no exemplo acima, adaptadas com as fungdes de

arredondamento do MATLAB®, podem facilitar a compreensio e ser utilizadas para o
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desenvolvimento de casos andlogos em que as paredes estejam direcionadas diferentemente.
Nas equagdes (68) a (75), round() corresponde a fungio do MATLAB® de arredondamento para
0 numero inteiro mais proximo e ceil() a fungdo de arredondamento “para cima”.

Equagdo para encontrar o indice x dos elementos de matriz das componentes a,,, da

aresta com menor coordenada x da placa magnética:

menor coordenad x da aresta) 1

indice x minimo de o,,, = round ( (68)

tamanho da célula em x

Equagao para encontrar o indice x dos elementos de matriz das componentes 6,,, da

aresta com maior coordenada x da placa magnética:

maior coordenada x da aresta) 1 1

indice x maximo de ,,, = round ( ~
tamanho da célula em x

(69)

Equagdo para encontrar o indice z dos elementos de matriz das componentes &,,, da

aresta com menor coordenada z da placa magnética:

menor coordenada z da aresta
) 1 (70)

indice z minimo de o,,, = ceil ( -
mz tamanho da célula em z

Equagdo para encontrar o indice z dos elementos de matriz das componentes &,,, da

aresta com maior coordenada z da placa magnética:

(71)

o o . [ ymaior coordenada z da aresta
indice z maximo de o,,, = ceil ~ 11—-1
tamanho da célula em z

Equacao para encontrar o indice x dos elementos de matriz das componentes a,,, da

aresta com menor coordenada x da placa magnética:

menor coordenada x da aresta
) 1 (72)

indice x minimo de o,,, = ceil ( -
mx tamanho da célula em x
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Equagdo para encontrar o indice x dos elementos de matriz das componentes 0 ,,, da

aresta com maior coordenada x da placa magnética:

maior coordenada x da aresta
) 1]1—-1 (73)

indice x maximo de o,,, = ceil ( -
mx tamanho da célula em x

Equagao para encontrar o indice z dos elementos de matriz das componentes o, da

aresta com menor coordenada z da placa magnética:

menor coordenada z da aresta
) 1 (74)

indice z minimo de o,,,, = round ( ~
tamanho da célula em z

Equacao para encontrar o indice z dos elementos de matriz das componentes g,,, da

aresta com maior coordenada z da placa magnética:

maior coordenada z da aresta) i i

indice z maximo de o,,, = round ( (75)

tamanho da célula em z

Talvez seja oportuno frisar, mais uma vez, que € possivel utilizar o raciocinio deste
exemplo para chegar as aproximacdes e arredondamentos de placas direcionadas paralelamente
aos outros planos do sistema cartesiano. Para a criagdo do programa, foi necessario realizar um
codigo que generalizasse estes passos logicos para qualquer parede que fosse paralela aos
planos xy, yz ou zx. O cddigo desta etapa do programa consta na Figura 28.

No cddigo, cuboides(ind).min_x ¢ dominio_fdtd.min_x representam as menores
coordenadas x da placa magnética e do dominio do problema, respectivamente. Uma analogia
pode ser feita para as varidveis semelhantes. A variavel sigma_pme possui o valor de alta
condutividade magnética da parede, que foi previamente atribuido pelo programa. A parede ¢
identificada como um paralelepipedo (cuboide) que possui valores idénticos para as

coordenadas maxima e minima em alguma dire¢do x, y ou z.



Figura 28 — Parte do cddigo do programa responsavel pela criacdo de paredes magnéticas.
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for

end

ind = 1:numero_de cuboides

disp('Criando placas PMC na malha de material’);

tipo_m = cuboides(ind).tipo_de material;
sigma_pmc = tipos_de material(tipo m).sigma_m;

% Converte as coordenadas em indices dos nds na malha FDTD
% (dois arrendondamentos, gue serdo escolhidos conforme o

% direcionamento da placa) PMC

blx_r = round((cuboides(ind).min_x - dominio_do_fdtd.
bly r = round((cuboides(ind).min_y - dominio_do_fdtd.
blz_r = round((cuboides(ind).min_z - dominio_do_fdtd.

bux_r = round((cuboides{ind).max_x - dominio_do_ fdtd.
buy r = round((cuboides{ind).max_y - dominio_do_ fdtd.
buz_r = round((cuboides{ind).max_z - dominio_do_fdtd.

blx_f = floor((cuboides(ind).min_x - dominio_do_fdtd.
bly_f = floor((cuboides(ind).min_y - dominio_do_fdtd.
blz £ = floor((cuboides(ind).min_z - dominio_do_ fdtd.

bux £ = floor((cuboides(ind).max_x - dominio_do_fdtd.
buy £ = floor((cuboides({ind).max_y - dominio_do_fdtd.
buz_f = floor((cuboides(ind).max_z - dominio_do_fdtd.

min_x)/dx)+1;

min_v)/dy)+1;
min_z)/dz)+1;

min_x)/dx)+1;

min_v)/dy)+1;
min_z)/dz)+1;

min_x)/dx)+1;
min_y)/dy)+1;
min_z)/dz)+1;

min_x)/dx)+1;

min_v)/dy)+1;
min_z)/dz)+1;

blx ¢ = ceil((cuboides{ind).min_x - dominioc_do fdtd.min_x)/dx)+1;
bly ¢ = ceil((cuboides{ind).min_y - dominioc_do_fdtd.min_y)/dy)+1;
blz ¢ = ceil((cuboides{ind).min_z - dominioc_do fdtd.min_z)/dz)+1;

bux_c = ceil((cuboides(ind).max_x - dominio_do_fdtd.min_x)/dx)+1;
buy_c = ceil((cuboides(ind).max_y - dominio_do_fdtd.min_y)/dy)+1;
buz ¢ = ceil((cuboides{ind).max_z - dominioc_do fdtd.min_z)/dz)+1;

% Encontra os "cuboides" de espessura igual a zero

if (blx_r == bux_r) && (tipo_m

sigma_m_y(blx_f, bly_c:buy_
sigma_m_z(blx f, bly r:buy_

end
if (bly_r == buy r) &% (tipo_m

-= 3)

c-1, blz_r:buz_r-1) =
r-1, blz c:buz_c-1) =

== 3:1

sigma_m_z(blx r:bux r-1, bly f, blz c:buz_c-1) =
sigma_m_x(blx c:bux c-1, bly f, blz r:buz_r-1) =

end
if (blz_r == buz_r) && (tipo_m

—= 3)

sigma_m_x(blx c:bux _c-1, bly r:buy r-1, blz f) =
sigma_m_y(blx r:bux r-1, bly c:buy c-1, blz f) =

end

sigma_pmc;
sigma_pmc;

sigma_pmc;
sigma pmc;

sigma_pmc;
sigma pmc;

Fonte: proprio autor.
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3.4.3 Passos de tempo

Para determinar o valor do passo de tempo e a quantidade de passos de tempo desta
simulacdo, realizou-se o mesmo procedimento do problema de cavidade vazia, descrito na se¢ao
3.3.2. Decidiu-se, desta maneira, por uma simulagio com 2'® passos de tempo e calculou-se um

valor de At = 2,105693086994827 ps de duragdo para cada passo de tempo.

3.4.4 Fontes de sinal e pontos de amostragem

Neste problema, foi utilizada apenas uma fonte de tensao de sinal de uma curva de
Gauss de amplitude igual a 1 V, orientada no sentido positivo da dire¢do do eixo z e cujo grafico
¢ mostrado na Figura 29. A fonte possui uma resisténcia de 20 Q e esta posicionada nos nos
indicados na Tabela 4. A forma como a fonte deste problema ¢ implementada no cédigo ¢

explanada na secao 3.3.3.

Figura 29 - Gréfico do sinal gerado pela fonte de tensdo do problema de cavidade parcialmente preenchida com
dielétrico.
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Fonte: proprio autor.

Tabela 4 - Indices dos nés das posi¢des da fonte de sinal e do ponto de amostragem.

indice(s) do(s) no(s)  Indice(s) do(s) no(s)  Indice(s) do(s) no(s)

na dire¢ao x na direcao y na direcdo z
Fonte de tensdo 126 ¢ 127 336 e 337 33e34
Ponto de amostra 95 200 26

Proprio autor.
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A curva possui uma largura determinada pelo valor de t, calculado pela equagao (54):

20%6,25%107
' = 24299792458

= 0,21 ns (76)

E um atraso t, igual a:

to =4,51 =094 ns (77)

Na Figura 30, vé-se o grafico da transformada de Fourier do sinal de tensao da fonte
da simulagdo. Percebe-se que no espectro do sinal estdo presentes frequéncias muito maiores
que a frequéncia maxima analisada neste problema — de 600 MHz. Isto ocorre porque as
dimensodes das células sao muito menores que o limite maximo determinado pelas condigdes de

estabilidade.

Figura 30 - Grafico da transformada de Fourier da fonte de tensdo do problema de cavidade parcialmente
preenchida com dielétrico.

«10® Espectro de frequéncias da fonte de tensao

frequéncia [Hz] x10°

Fonte: proprio autor.
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3.4.5 Pés-processamento

Assim como no programa de cavidade vazia, esta ultima parte do programa ¢
encarregada de encontrar e apresentar em graficos as frequéncias de ressonancia da cavidade
bem como de gerar a animagao tridimensional que ilustra o problema.

Tanto a transformada de Fourier quanto o uso da janela de Hann e a animagao foram

feitos conforme ¢ explicado na se¢iio 3.3.5 e no APENDICE C.
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4 RESULTADOS

Os resultados apresentados neste trabalho sdo imagens de alguns instantes das
animagdes tridimensionais que mostram as propagacdes dos campos eletromagnéticos e os
graficos de espectro de frequéncia de todas as componentes de campo elétrico e magnético nos
pontos de amostra de ambos os problemas. No problema de cavidade vazia, decidiu-se por
apresentar os espectros de frequéncia até 10 GHz, pois essa faixa apresenta varias frequéncias
ressonantes. Ja no problema de cavidade parcialmente preenchida, os graficos vao até¢ 600 MHz,
como no artigo de referéncia. As tabelas de valores foram construidas a partir dos picos de

frequéncia dos graficos das transformadas de Fourier.

4.1 SIMULACAO DE CAVIDADE VAZIA

Na Figura 31, estdo apresentadas quatro capturas de imagem da animagao
tridimensional do problema de cavidade ressonante vazia. Os nimeros indicados por n indicam
o indice do passo de tempo no instante em que cada imagem foi capturada; e os numeros na

legenda da barra de cores sdo os valores de campo elétrico, em V/m.

Figura 31 - Imagens da animag&o do problema de cavidade vazia capturadas em quatro instantes diferentes.

n =85 n =117

8 0.5

-0.5

Fonte: proprio autor.

Os graficos dos espectros de frequéncias das transformadas de Fourier das amostras

das componentes de campo Ey, E,,, E,, Hy, H,, ¢ H,, respectivamente, no n6 de indices (57, 38,
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13) do dominio do problema, estdo nas Figuras Figura 32, Figura 33, Figura 34, Figura 35,
Figura 36 e Figura 37.
Figura 32 - Grafico do espectro de frequéncias da componente £, no ponto de amostra da cavidade vazia.
Espectro de frequéncias de Ex
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Fonte: proprio autor.
Figura 33 - Grafico do espectro de frequéncias da componente £, no ponto de amostra da cavidade vazia.
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Fonte: proprio autor.
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Figura 34 - Grafico do espectro de frequéncias da componente £, no ponto de amostra da cavidade vazia.
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Fonte: proprio autor.

Figura 35 - Grafico do espectro de frequéncias da componente H, no ponto de amostra da cavidade vazia.
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Fonte: proprio autor.

Figura 36 - Grafico do espectro de frequéncias da componente H, no ponto de amostra da cavidade vazia.
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Fonte: proprio autor.
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Figura 37 - Grafico do espectro de frequéncias da componente H: no ponto de amostra da cavidade vazia.
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Fonte: proprio autor.

A Tabela 5 compara os resultados obtidos através da simulagdo com os calculos

analiticos (equagdo (1)) das frequéncias de corte.

Tabela 5 - Frequéncias de ressonancia da cavidade retangular vazia.

m, n, p Valor analitico (GHz)  Valor encontrado (GHz) Erro percentual
1,1,0 3,5353 3,5390 0,10%
2,1,0 4,7990 4,8024 0,07%
1,2,0 6,2818 6,2814 0,01%
3,1,0 6,3706 6,3738 0,05%
2,2,0 7,0706 7,0737 0,04%
1,0,1 7,7255 7,7251 0,01%
4,1,0 ¢ 0,1,1 8,0722 8,0729 0,01%
3,2,0 8,2187 8,2225 0,05%
1, 1,1 8,2868 8,2886 0,02%
2,0,1 8,3795 8,3766 0,03%
2,1,1 8,8996 8,9004 0,01%
1,3,0 9,1869 9,1821 0,05%
3,0,1 9,3685 9,3670 0,02%
4,2,0 e 0,2,1 9,5980 9,5959 0,02%
2,3,0 9,7433 9,7368 0,07%
1,2, 1 9,7792 9,7808 0,02%
51,0 e 3,1,1 9,8365 9,8380 0,02%

Proprio autor.
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4.2 SIMULACAO DE CAVIDADE PARCIALMENTE PREENCHIDA

A Figura 38 apresenta imagens da animac¢do da simula¢do da cavidade ressonante
parcialmente preenchida com dielétrico nos passos de tempo 375, 600 e 725. Nas Figuras (39)-
(44), constam os graficos dos espectros de frequéncia de cada uma das componentes dos
campos elétrico e magnético no ponto de amostragem. E, na Tabela 6, pode-se comparar os
valores analiticos, consultados do artigo de Carpes Jr., Pichon e Razek (2000), com os valores

obtidos através da simulagao.

Figura 38 - Imagens da animag¢ao do problema de cavidade parcialmente preenchida capturadas em trés instantes
diferentes.
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Fonte: proprio autor.

Figura 39 - Grafico do espectro de frequéncias da componente £x do campo (cavidade parcialmente preenchida).
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Fonte: proprio autor.
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Figura 40 - Grafico do espectro de frequéncias da componente £, do campo (cavidade parcialmente preenchida).
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Fonte: proprio autor.

Figura 41 - Grafico do espectro de frequéncias da componente £. do campo (cavidade parcialmente preenchida).
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Fonte: proprio autor.

Figura 42 - Grafico do espectro de frequéncias da componente H, do campo (cavidade parcialmente preenchida).
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Fonte: proprio autor.
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Figura 43 - Grafico do espectro de frequéncias da componente H, do campo (cavidade parcialmente preenchida).
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Fonte: préprio autor.

Figura 44 - Grafico do espectro de frequéncias da componente H. do campo (cavidade parcialmente preenchida).
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Fonte: proprio autor.

Tabela 6 - Frequéncias de ressonancia da cavidade retangular parcialmente preenchida com dielétrico.

Modo Valor analitico (MHz)  Valor encontrado (MHz) Erro percentual
1 256,7 259,1 0,93%
2 373,0 373,2 0,05%
3 4733 472,8 0,11%
4 507,6 507,3 0,06%
5 553,7 554,4 0,13%
6 5923 590,6 0,29%

Fonte: proprio autor.
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Para se ter uma ideia de como os campos se comportam na simulagdo, o grafico do
campo E, em fun¢do do tempo consta na Figura 45. Os espectros foram obtidos aplicando a

transformada de Fourier sobre cada fung¢do do tempo correspondente a cada uma das

componentes de campo.

Figura 45 - Grafico do campo E. no n6 de amostra ao longo da simulag¢do da cavidade parcialmente preenchida
com dielétrico.
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Fonte: proprio autor.
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5 DISCUSSAO

As simulagdes de ambos os problemas executadas pelo programa levaram a resultados
com proximidade aceitavel aos resultados buscados, com erros percentuais baixos. Os graficos
de espectros de poténcia estio legiveis e as frequéncias de ressonancia facilmente identificaveis.
As animagoes tridimensionais parecem representar de forma proxima a realidade a propagacao
dos campos ao longo do tempo.

A simulacdo do problema de cavidade vazia apresentou um erro percentual absoluto
médio de 0,04%, inferior ao da simulagdo da cavidade parcialmente preenchida com dielétrico,
de 0,26%. O grafico de espectro de frequéncias da simulagdo da cavidade parcialmente
preenchida deixa visivel uma baixa resolucao de frequéncias, de 1,81 MHz, que se deve ao alto
valor da razdo entre a frequéncia de amostragem (1 / 2,105693086994827 ps) e o nimero de
amostras da FFT (2'8). A resolu¢do de frequéncias do grafico da simula¢do do problema de
cavidade vazia, por outro lado, esta visivelmente boa, com razdo entre frequéncia de
amostragem (1 / 1,11 ms) e nimero de amostras (2!7) resultando no valor de 0,0069 Hz. Uma
desvantagem deste programa ¢ a falta de uma interface grafica do usudrio — também conhecida
como GUI (do inglés, graphic user interface) — para tornar a sua utilizacdo mais pratica e
interativa. Entretanto, o cddigo foi desenvolvido de forma que desse prioridade a didatica e,
desta forma, dispde de comentarios explicativos e de comandos cuja disposi¢ao foi planejada
para que houvesse uma sequéncia intuitiva para o leitor do c6digo. Ademais, a criagdo de uma
GUI no MATLAB® se tornou mais simples apds a introdugio do App Designer que possui uma

interface pratica e intuitiva.
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6 CONCLUSAO

Como os erros percentuais possuem valores aceitdveis e as simulagdes abordam
problemas com configuragdes com certas distingdes, pode ser razoavel assumir que outros
problemas com caracteristicas distintas, mas similares, possam ser resolvidos pelo programa
com uma boa confiabilidade. H4 outros trabalhos que podem ser encontrados em buscas na
internet que envolvem solug¢des de problemas eletromagnéticos através do Método FDTD.
Estes trabalhos podem ser utilizados para comparar e aprimorar o método de acordo com as
necessidades e com o uso do programa desenvolvido nesta dissertagao.

Os resultados também indicam que simulagdes com detalhes de dimensdes pequenas
exigem simulagdes com mais passos de tempo para que se obtenha uma resolucdo de
frequéncias razoavel no grafico de espectro de frequéncias. A razdo disso ¢ que células menores
exigem, devido ao critério de estabilidade, passos de tempo menores, que levam a frequéncias
de amostragem maiores. Logo, para uma melhor resolucao de frequéncias, € necessario muitos
passos de tempo.

Ao longo do desenvolvimento do programa e a medida que simula¢des foram sendo
executadas, muitos problemas surgiram. Muito tempo foi gasto para se descobrir que sdo
necessarias excitacdes em mais de uma direcdo para que todas as frequéncias de ressonancia
sejam observadas, ja que hd uma intima relagdo entre a dire¢do do campo que se propaga, a sua
frequéncia e cada uma das dimensdes da cavidade ressonante. Outro grande desafio foi definir
um modo adequado e geral de posicionamento das propriedades magnéticas levando-se em
consideragdo que as posi¢oes das componentes das propriedades elétricas e das propriedades
elétricas estdo sempre deslocadas entre si.

Além desses fatores, os longos periodos de simulacdo também foram um contratempo.
O computador utilizado para o trabalho foi um Dell Inspiron 17 5000, com um processador
Intel® Core™ i7 de 2,40 GHz e com 7,88GB memoria RAM instalada utilizdvel. Este tipo de
computador nao € o mais adequado para as simulagdes. As simula¢des do problema de cavidade
parcialmente preenchida com dielétrico levavam cerca de trés dias completos, enquanto as do
problema de cavidade vazia levavam entre 2 e 4 minutos.

Por fim, o programa desenvolvido neste trabalho pode ser utilizado para a solucdo de
problemas eletromagnéticos de baixa complexidade por interessados que niao possuam
familiaridade com o método FDTD ou com softwares que exijam um treinamento ou pagamento
para seu uso. Assim como pode ser muito util para a visualizacdo do comportamento campos

através de suas animagdes graficas tridimensionais e de seus graficos de espectro de
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frequéncias. Seu codigo também pode ser uma boa fonte de aprendizado de como o método

FDTD pode ser implementado em uma linguagem de programacgao.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A implementa¢do de uma interface grafica do usudrio pode realmente acrescer a sua
utilidade como uma introducao ao método FDTD a pesquisadores interessados em compreendé-
lo. O codigo, desenvolvido para que destacasse as suas fungdes de forma intuitiva, se aliado a
uma boa forma de interagao com o usuario, pode contribuir para abreviar o tempo levado para
a compreensao do método FDTD.

Existe a possiblidade de se aprimorar as fungdes do programa para que cheguem a
resultados mais precisos e para que ampliem os problemas abarcados. Alids, a variedade de
problemas resolvidos pelo programa pode ser estendida até mesmo através da inclusdo de novas
funcdes ao codigo. O programa, desta forma, pode ser aprimorado futuramente para que lhe
sejam atribuidos novos elementos, novas funcionalidades ou uma interface grafica para o
usuario.

Portanto, o programa pode ser aproveitado de diversas maneiras, seja através de sua
utilizacdo direta, de sua exploragdo, de seu aperfeicoamento ou do desenvolvimento de novas

fungdes para seu codigo.
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APENDICE A - PROGRAMAS DE TESTES DE SIMULACOES UNIDIMENSIONAIS

Os primeiros codigos desenvolvidos no desenvolvimento desse trabalho foram de
programas que simulam propagacdes de ondas em espagos unidimensionais. Estes programas
tiveram como finalidade a identificacdo de possiveis erros através da observacao de problemas
com um grau de menor complexidade, para que pudessem ser localizados mais facilmente e,
desta forma, corrigidos. Testaram-se algumas formas de fontes de sinal e seus dados de saida
eram basicamente animacdes que apresentavam as intensidades dos campos eletromagnéticos
em cada ponto da nica dimensao espacial considerada e em cada instante de tempo.

Foram feitos testes com fontes de sinal de fungdes gaussiana e senoidal, assim como
com fontes dos tipos hard, soft e TF/SF (total-field scattered-field). Os primeiros testes foram
com fontes de tipo hard — uma fonte que impde o campo em uma regido do dominio
desprezando-se qualquer influéncia externa a tal regido — e de tipo soft — a qual consiste em
uma fonte que soma o campo da fonte ao campo existente no local em que a fonte se encontra.
Ou seja, a regido da fonte hard funciona como um condutor perfeito e reflete as ondas
incidentes, enquanto a fonte soft nao interfere no problema, exceto pelo sinal que ela gera. No
caso do problema, estas fontes atribuiam a um ponto um campo (elétrico ou magnético) que era
uma funcao gaussiana ou senoidal em rela¢do ao tempo.

As fronteiras do problema aplicaram-se, primeiramente, paredes de condutores
perfeitos e, depois, condi¢des de contorno ideais que fizessem com que as ondas se
comportassem como se estivessem se propagando para fora do dominio. Embora esta tltima
forma de estabelecer condi¢des de contorno ndo fosse vir a ser utilizada no programa final de
trés dimensdes, esta ¢ uma boa maneira de melhorar a visualizagdo da propagagdo da onda. A
Figura 46 mostra trés instantes diferentes da animagdo da propagacao da onda de um dos testes,
na qual os numerais do eixo horizontal representam o nimero de células e, os do eixo vertical,

a amplitude da componente z do campo elétrico, em volt por metro (V/m).
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Figura 46 - Propagacdo unidimensional da onda de uma fonte de sinal gaussiano.
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Fonte: proprio autor.

Depois, os programas foram modificados através da introdug¢do de uma regido que
simulava um meio dielétrico de permissividade relativa igual a 4 e da substituicao da fonte por
uma do tipo TF/SF. Assim como as condi¢des de contorno ideais, a fonte 7F/SF so6 foi utilizada
nos problemas unidimensionais, pois o objetivo era unicamente facilitar a observacdo da
propagacao (e das reflexdes) da onda. Este tipo de fonte anula o sinal gerado por ela propria em
uma determinada direcdo e sentido, restando apenas os campos nas outras dire¢des e sentidos

(no caso unidimensional, sé resta o campo em um sentido).

Figura 47 - Propagagao unidimensional da onda de um sinal senoidal gerado por uma fonte do tipo 7F/SF.
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Fonte: préprio autor.

Na Figura 47, vé-se a propagacao de uma onda gerada por uma fonte de sinal senoidal
do tipo TF/SF em trés instantes diferentes. A linha alaranjada representa a intensidade da
componente x do campo magnético, enquanto a linha azul representa a intensidade da
componente y do campo elétrico. A regido verde ¢ o meio dielétrico. Na ultima figura, a
esquerda do ponto de geragdo do sinal, € possivel observar parte da propagagao da onda refletida

nas interfaces entre os meios.
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APENDICE B —- PROGRAMA DE TESTE DE SIMULACAO BIDIMENSIONAL

Depois de se fazer alguns testes e observagdes de programas unidimensionais,
aumentou-se a complexidade do problema acrescentando-se uma dimensdo espacial. Os
programas bidimensionais, além de auxiliarem a desenvolver mais familiaridade com o método
e possibilitar a observagdo do comportamento dos campos de uma nova perspectiva, foram
usados para se iniciar a criagdo do codigo da transformada rapida de Fourier (ou FFT).

A Figura 48 mostra trés instantes da animacao da simulagdo bidimensional de uma
onda gerada por uma fonte de campo elétrico de componente z com forma de curva gaussiana

de amplitude igual a 1 V/m se propagando no modo TM.

Figura 48 - Propagacdo de onda gerada por uma fonte de sinal gaussiana em um problema bidimensional.
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Fonte: proprio autor.

Como a simulacdo bidimensional representa um problema fisico tridimensional no
qual os campos e cujas propriedades ndo variam em uma das dimensdes, este programa se trata
de um guia de onda retangular infinito preenchido com ar (ou vacuo) e alimentado por um fio
infinito. Além disso, a utilizacdo de uma fonte tipo hard significa que o fio que gera o sinal €
um fio perfeitamente condutor. Quanto as dimensdes do problema, estas podem ser facilmente
alteradas no programa e, portanto, diversas combinag¢des foram testadas — entre elas, as mesmas
do trabalho académico Andlise de guias de ondas com o método FDTD 2D (HAFNER;
HOFFMAN, 2012)".

A andlise das frequéncias de ressonancia do guia de onda foi feita observando-se o
grafico da FFT das amostras de campo de um ponto do problema com localizagdo arbitraria. A

Figura 49 e a Figura 50 mostram os graficos das FFT das amostras de campo propagando-se

! HAFNER, Angelo; HOFFMANN, Kleyton. Andlise de guias de ondas com o método FDTD 2D. 2012.
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis, 2012.
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nos modos TM e TE, respectivamente, em um guia de ondas de dimensdes que medem

8 cm x 5 cm.

Figura 49 - Grafico da FFT das amostras de campo propagando-se no modo TM.
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Figura 50 - Grafico da FFT das amostras de campo propagando-se no modo TE.
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APENDICE C - FFT

A func¢do interna fft, do pacote de ferramentas Signal Processing do MATLAB®,
calcula a transformada discreta de Fourier (FDT) através de um algoritmo de transformada
rapida de Fourier (FFT). Levando-se em conta que os dados de saida desta func¢do do
MATLAB® sd3o nimeros complexos que ndo exprimem explicitamente o espectro de
frequéncias do conjunto de dados de entrada, faz-se necessario que se realize algumas etapas a
partir dos dados de saida da fungdo fft para que se obtenha o grafico do espectro de frequéncias
de uma determinada fun¢do. Neste apéndice, sera ignorada a aplicacdo da janela de Hann feita

ao sinal de amostra nas simulagdes descritas no trabalho.

Figura 51 - Grafico dos numeros complexos de saida a funcdo fft do MATLAB aplicada as amostras de campo
do problema de cavidade vazia (a esquerda) e grafico dos valores os modulos dos niumeros complexos (a direita).
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Fonte: proprio autor.

A ilustragdo a esquerda na Figura 51 representa o grafico dos nimeros complexos
providos pela implementagdo da funcao fft ao conjunto de amostras da componente de campo
E, do problema de cavidade vazia, enquanto a direita estd o grafico dos modulos destes numeros
complexos, ambos obtidos através da fungdo plot. Este Gltimo grafico possui duas metades
simétricas em relacdo a posicao da mediana dos elementos de seu eixo x e, portanto, ¢ seguro
afirmar que a segunda metade do grafico ¢ redundante. Também ndo sdo relevantes os valores
numeéricos das magnitudes do grafico, ja que estes valores sofrem grandes mudangas de acordo
com o tempo de simulagado, a posicao da amostra e o sinal de excitagao.

E oportuno frisar que o nimero de pontos no grafico da fungdo fft ¢ 0 mesmo niimero

de pontos de amostra de funcdo de entrada. Isto quer dizer que a diferenca de frequéncia entre




(Figura 52 e equagao (78)):
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dois elementos consecutivos do grafico ¢ igual ao inverso do valor do passo de amostragem

Figura 52 - Destaque a diferenca de frequéncias entre dois elementos da FFT.
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Fonte: proprio autor.

(78)

Logo, se o indice (1, 2, 3, ..., 2!7) de cada elemento do conjunto de amostras for
dividido pelo total de nlimero de amostras (2!'7) — de modo que o valor do tltimo elemento seja
1 — e, depois, cada valor resultante for multiplicado por Af, encontra-se um conjunto cuja

primeira metade dos elementos corresponde as frequéncias do eixo x do grafico do espectro de
frequéncias da fungdo de entrada. Explicando-se através de equagao:

n
fn

~ total de passos de tempo

(79)

onde f,, é cada elemento do eixo x do grafico do espectro de frequéncias (ou seja, cada

frequéncia representada no grafico) e n representa o nimero de passos de tempo (que € o
numero de amostras da funcao de entrada).
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A partir disto, basta utilizar o comando plot para gerar o grafico da metade dos
elementos do conjunto dos médulos da fft da funcdo de entrada e ajustar o eixo conforme a
equagao (79).

A Figura 53 mostra a parte central do cddigo do programa responsavel pela FFT.

Figura 53 - Parte do codigo do programa correspondente a FFT.

% Retira metade do tamanho da matriz de amostras de campo, para remover
% a metade redundante do grafico FFT
L = numero_de passos_de tempao/2;

% Frequéncia de amostragem das funcgdes
fs = 1/dt;

% Faz a FFT do conjunto de amostras de campo (os elementos sdo numeros
% complexos)
registros_de amostras_de campos FFT = fft(registros_de amostras_de campos_han);

% Encontra a magnitude do matriz de numeros complexos da FFT
registros_de amostras_de campos_FFT _mag = abs(registros de amostras _de campos FFT);

% Ajusta a amplitude de cada componente harménica do campo
registros_de amostras_de campos FFT _ampl = registros_de amostras_de campos FFT _mag / L;

% Eixo x para o grafico da transformada de Fourier
FFT_xaxis = l:1l:numero_de_passos_de_tempo;

% Ajusta o eixo x do FFT para que fique com os valores corretos
% das freguéncias em Hertz
freq_axis = (FFT_xaxis/numero_de passos_de tempo)*fs;

figure
% Plota o grafico de espectro de frequécias do campo (De 1 até L, para
% ndo incluir a metade redundante)

plotl = plot(freq_axis(1l:L),registros_de amostras_de campos FFT_ampl(1:L),"'-b");

% Estabelece os limites do grafico
x1lim{[@ 10e9])

Fonte: proprio autor.
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