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RESUMO: A elaboracdo de um sistema para simulagdo computacional
de problemas de eletromagnetismo em altas frequéncias é abordada
neste trabalho. O sistema desenvolvido associa o software NX I-deas
(pré-processamento/pds-processamento) e um processador numérico
baseado no método dos elementos finitos no dominio do tempo. Os
procedimentos envolvidos na obtencdo, a partir das equacbes de
Maxwell, da equacdo diferencial que modela o problema de propagagéo
de ondas e o desenvolvimento desse modelo até o nivel de
implementacdo computacional sdo descritos. Para a discretizacdo
temporal, foi empregado o método de Newmark, que leva a um esquema
incondicionalmente estavel. Técnicas relacionadas ao desempenho
computacional, empregadas na implementagdo do programa, sao
apresentadas e analisadas de forma sucinta. A validacdo do programa
desenvolvido foi realizada através de simulacGes de problemas de
cavidades ressonantes, sendo o0s resultados obtidos através das
simulagfes comparados a resultados calculados analiticamente ou
extraidos de outros trabalhos cientificos. O sistema desenvolvido foi
capaz de fornecer resultados com uma boa precisdo com baixos custos
computacionais.
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ABSTRACT: The development of a system for computational
simulation of electromagnetic problems at high frequencies is discussed
in this work. The developed system combines software NX I-deas
(preprocessing/post-processing) and a numeric processor based on the
finite element method in time domain. The procedures involved in
obtaining, from Maxwell's equations, the differential equation that
models the problem of wave propagation and the development of this
model to the level of computational implementation are described. For
the temporal discretization, the Newmark method was employed,
leading to an unconditionally stable scheme. Techniques related to
computational performance, used in the implementation of the program,
are presented and discussed briefly. The validation of the program was
accomplished through simulations of resonant cavities’ problems, and
the results obtained from simulations compared to results calculated
analytically or taken from other scientific works. The system developed
was able to provide results with good accuracy with low-cost
computing.
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1. INTRODUCAO GERAL

A solucdo de problemas fisicos em geral pode ser obtida através
da resolucdo do equacionamento que modela o fendbmeno, sujeito as
condicdes de contorno do problema. Problemas fisicos que envolvem
campos elétricos e/ou magnéticos sdo modelados pelas Equacdes de
Maxwell. Devido a dificuldade envolvida em se considerar fatores como
0 grande numero de varidveis e geometrias complexas, resolver
analiticamente as equacles de Maxwell nem sempre é viavel para
situacBes praticas. Dependendo do problema, algumas simplificacfes
podem ser realizadas com a definicdo de parametros que ndo
representam a realidade fisica, mas sim uma aproximacdo razoavel
dessa. Porém, em problemas de eletromagnetismo, especialmente,
devido a natureza de grandezas como 0s campos elétricos e magnéticos,
que sdo invisiveis, simplificacdes do problema real sdo dificeis de serem
definidas — e, quando definidas, nem sempre levam a representacfes
satisfatorias da realidade.

Com a evolugdo dos sistemas computacionais, 0 uso de métodos
numeéricos para resolucdo de problemas fisicos se tornou cada vez mais
comum. Em geral, os métodos numéricos baseiam-se na discretizacdo
dos dominios do problema e na resolucdo de equacbes algébricas
obtidas a partir das equagdes diferenciais que regem o fenémeno.

O Grupo de Concepcdo e Andlise de Dispositivos
Eletromagnéticos (GRUCAD) realiza pesquisa e desenvolvimento na
area de calculo computacional de campos eletromagnéticos desde sua
fundacdo, em 1984. A grande maioria dos trabalhos realizados no
laboratério € voltada ao método dos elementos finitos (Finite Element
Method — FEM) aplicados a problemas de eletrotécnica. O método dos
elementos finitos baseia-se na divisdo do dominio de calculo em
subdominios chamados elementos em que a incégnita do problema é
calculada em funcédo de graus de liberdade e fun¢Bes de forma. A grande
vantagem desse método é permitir naturalmente em sua formulacdo o
uso de uma malha com elementos ndo regulares, propiciando uma
discretizagdo espacial versatil com uma boa representacdo de problemas
com superficies curvas e geometrias complexas.

Para a resolucdo de problemas de propagacdo de ondas
eletromagnéticas — foco deste trabalho — foram desenvolvidas no
GRUCAD algumas teses e dissertacdes abordando diferentes métodos
nNUMEricos.



FACCIONI FILHO [1,2], FIRMINO [3] e FERREIRA [4]
desenvolveram trabalhos empregando o método de modelagem por
linhas de transmissdo (Transmission-Line Method — TLM). Esse método
resolve problemas eletromagnéticos através da analogia com circuitos
elétricos. O TLM baseia-se na equivaléncia entre as equacBes de
Maxwell e as equacdes de tensdo e corrente em uma malha de linhas de
transmissdo de dois fios continua. A principal caracteristica desse
método ¢é a formulacdo simples e sua facilidade de implementacdo para
uma grande gama de aplicacdes [5].

I. LIMA [6] desenvolveu um trabalho utilizando o método das
diferencas finitas no dominio da frequéncia, enquanto TRAVASSOS [7]
e C. LIMA [8] desenvolveram trabalhos com o método das diferencas
finitas no dominio do tempo (Finite Difference — Time Domain —
FDTD). O método FDTD baseia-se na resolucéo explicita das equagdes
de Maxwell na sua forma diferencial, sendo os campos elétricos e
magnéticos calculados alternadamente no tempo. Assim como o TLM, o
método FDTD é um método bastante simples em sua formulacdo
original, com a vantagem de representar a resolucdo direta das equagdes
de Maxwell — o0 que o torna um método bastante didatico. Tanto o
método TLM quanto o FDTD, por serem métodos de dominio temporal,
apresentam a vantagem da possibilidade da obtencéo de resultados em
uma larga faixa de frequéncias com uma Unica simulagdo, o que pode
ser obtido com a escolha adequada do sinal de alimentacdo do problema
e com a posterior aplicacdo da transformada de Fourier na resposta
temporal simulada. Em contrapartida, estes métodos — incluindo o
método das diferencas finitas no dominio da frequéncia — apresentam
como principal limitagdo o fato de se basearem na discretizacdo do
dominio de calculo em células regulares, o que dificulta a representacéo
de superficies curvas e geometrias complexas [9].

Ainda tratando de problemas de propagacdo de ondas,
FERREIRA [10] aplica o método dos elementos finitos no dominio da
frequéncia (Finite Element — Frequency Domain — FEFD) para a analise
de guias de onda retangulares e GRUBISIC [11] utiliza o0 método de
tragado de raios (Ray Tracing — RT) para a predicdo de campos em
ambientes interiores. Salienta-se que 0 método RT n&do é considerado
um método numérico de resolucdo de equacdes diferenciais, mas sim
um método assintético em que o célculo dos campos é obtido por meio
da dptica geométrica e da teoria uniforme da difracao.

De todos os trabalhos realizados na area de altas frequéncias no
GRUCAD, percebe-se que nenhum abordou uma técnica de analise



temporal que oferecesse um bom grau de flexibilidade em termos de
discretizagdo espacial.

O objetivo principal deste trabalho é a elaboracdo de um
processador numérico baseado em elementos finitos no dominio do
tempo (Finite Elements — Time Domain — FETD), de forma a se associar
a eficiéncia do método dos elementos finitos, em termos de
discretizagdo espacial, as vantagens de um método de analise temporal.
A execucdo desse tipo de trabalho se tornou mais viavel a partir do
momento em que o laboratério adquiriu um software comercial para a
geracdo de malhas de elementos finitos. Este software, chamado NX I-
deas [12], € um sistema do tipo CAD (Computer Aided Design) que
apresenta um moédulo de pré-processamento numérico para elementos
finitos bastante robusto (varias opcdes de tipos de elementos finitos,
gualidade de malha, estatisticas, etc.). O NX I-deas apresenta também
uma parte de processamento numérico relativo a elementos finitos
aplicados a mecéanica e um pos-processador com varias opgles de
exibicdo de resultados. Dessa forma, a implementacdo de um
processador numérico FETD constitui, juntamente com o pré e pos-
processamento disponibilizados pelo NX I-deas, uma ferramenta de
analise de problemas eletromagnéticos de altas frequéncias completa,
cobrindo todas as etapas envolvidas no processo de simulagdo
computacional.

Além disso, o trabalho visa fornecer uma base para estudos
futuros da aplicacdo da técnica dos elementos finitos no dominio do
tempo na resolucdo de problemas eletromagnéticos de altas frequéncias
e da utilizacdo do NX I-deas como pré e pos-processador. Para isso
serdo apresentados no trabalho alguns aspectos de implementagdo
computacional e serdo também disponibilizadas as bibliotecas de
funcBes (scripts de leitura de malha, gravacdo de resultados, resolucdo
de sistema linear, etc.) que foram criadas para implementacdo do
programa.



Este trabalho esta dividido em seis capitulos:

O capitulo atual posiciona o trabalho no contexto do laboratério
de pesquisa, delineando seus objetivos.

O capitulo dois apresenta, apds um breve histdrico, as equacgdes
de Maxwell e suas relagbes constitutivas, passando em seguida as
condi¢cbes de transmissdo de campos na interface entre materiais
distintos.

No terceiro capitulo € apresentada a modelagem proposta e o seu
desenvolvimento até o nivel de implementacdo, passando pela
apresentacdo do método dos residuos ponderados, do método dos
elementos finitos e do método de Newmark para discretizagdo temporal
das operacdes diferenciais.

Alguns detalhes relevantes de implementacdo do software séo
mostrados no capitulo quatro. As técnicas utilizadas no armazenamento
dos dados e na resolugdo do sistema algébrico gerado pelo método dos
elementos finitos sdo apresentadas.

Apresenta-se, no capitulo cinco, uma série de resultados obtidos
através do software implementado, comparando-se a referéncias
analiticas ou numéricas e explicitando a interferéncia de alteracfes de
densidade da malha de elementos finitos e do incremento temporal
utilizado nos resultados obtidos.

Finalmente, no capitulo seis, sdo feitas as analises e discussdes
finais sobre o trabalho realizado e sdo apresentadas sugestdes de estudos
futuros.



2. CONCEITOS BASICOS DE ELETROMAGNETISMO

Todo e qualquer dispositivo elétrico e/ou magnético tem seu
funcionamento fundamentado em entidades fisicas como campos
elétricos, campos magnéticos e cargas elétricas estaticas ou em
movimento. O eletromagnetismo é a area da fisica responsavel pelo
estudo dessas entidades e de suas relagdes entre si [13].

2.1. Equac0Oes de Maxwell

O comportamento fisico das grandezas eletromagnéticas pode ser
modelado através das equacdes de Maxwell. Esse conjunto de equagdes
sintetiza a teoria eletromagnética de forma concisa. O fisico escocés
James Clerk Maxwell (1831 - 1879) foi responsdvel pelo
estabelecimento das relacdes entre equacfes experimentais e tedricas
gue haviam sido obtidas anteriormente por outros cientistas como
André-Marie Ampére (1775 - 1836), Carl Friedrich Gauss (1777 -
1855), Michel Faraday (1791 - 1867) e Heinrich Friedrich Emil Lenz
(1804 - 1865). A contribuicdo de Maxwell a esse conjunto de equagdes
foi a adicdo do termo relativo a corrente de deslocamento, acrescentado
a equacdo de Ampere, que relacionava, até entdo, somente corrente
elétrica e campo magnético. Esta contribuicdo de Maxwell sugeria a
existéncia de ondas eletromagnéticas, o que s6 foi comprovado
experimentalmente por Heinrich Rudolf Hertz (1857 - 1894),
em 1888 [13].

A forma como hoje sdo normalmente apresentadas as equagoes
de Maxwell ndo é a mesma que 0 proprio cientista apresentou. Foi
somente ap6s o trabalho do matematico inglés Oliver Heaviside (1850 -
1925), precursor da andlise vetorial, que as equagdes de Maxwell
passaram a ser representadas da forma a seguir (forma diferencial):

., L aD
VxH=]+— (2.1)
X ]+ T
. 0B
VXE=—— (2.2)
at

v-D=p, (2.3)



V-B=0. (2.4)

A equacgdo (2.1) representa a lei de Ampére — que relaciona o

campo magnético H [A/m] e a densidade de corrente 7 [A/m?] — com a
adicdo do termo relativo a corrente de deslocamento (derivada temporal

da densidade de campo elétrico D [C/m?]). Essa equacdo explicita o fato
de que elementos de corrente elétrica e/ou variagdes temporais de campo
elétrico produzem campo magnético rotacional.

Na lei de Faraday, equacéo (2.2), tem-se a relagdo entre 0 campo
elétrico E [V/m] e a indugio magnética B [T]. Esta equacdo evidencia
que a varia¢do temporal de uma indu¢do magnética produz um campo
elétrico rotacional. A lei de Lenz é contemplada nessa mesma equagdo
através do sinal negativo, que indica o fato de o campo elétrico
produzido gerar uma inducdo magnética oposta a inducéo imposta.

As equacdes (2.3) e (2.4) representam, respectivamente, a lei de
Gauss e a lei de Gauss do magnetismo. Essas leis estdo associadas a
inexisténcia de monopolos magnéticos (fluxo magnético conservativo) e
ao fato de que cargas elétricas — na equacdo (2.3) representadas pela
densidade volumétrica de carga p, [C/m°] — gerarem campo elétrico
divergente.

2.2. Leis de comportamento dos materiais

A modelagem completa de fenbmenos relacionados ao
eletromagnetismo exige, além das quatro equacfes de Maxwell, as leis
de comportamento dos materiais (ou relagbes constitutivas), que
estabelecem a relacdo entre campos elétricos e magnéticos e 0 meio em
que estdo inseridos. As relagdes constitutivas sdo dadas pelas seguintes
equacoes [14]:

B =uH (2.5)
D=c¢E (2.6)
] = oE, (2.7)



onde u [H/m] é a permeabilidade magnética do material, tal que
U= U-ty, €M que w, € a sua permeabilidade relativa e u, é a
permeabilidade magnética do vacuo (de valor numérico 4m - 10~7 H/m);
€ [F/m] é a permissividade elétrica do material, tal que € = ¢,¢,, em que
& € sua permissividade relativa e ¢, é a permissividade elétrica do
vacuo (de valor numérico aproximado 8,854 - 1012 F/m); e o [S/m] é
uma constante que representa a condutividade elétrica do meio.

E importante salientar que neste trabalho foram considerados
meios lineares, isotrdpicos e ndo dispersivos.

2.3. Condicdes de transmissao de campos
Em regides de interface entre meios diferentes existem algumas
condi¢des as quais os campos elétrico e/ou magnético obedecem.

A Figura 2.1 ilustra uma situagdo geral de fronteira entre dois
meios de caracteristicas eletromagnéticas diferentes [15].

Meio 1: uq, &, 0y

Sy

interface

¥

l\/leIO 2: Uy, Ep, On

Figura 2.1: Interface entre dois meios genéricos.

A seguir sdo apresentadas as condi¢Ges de transmissdo para
alguns casos particulares.

2.3.1. Interface entre dois meios quaisquer

Neste caso mais geral, podem-se obter a partir das equacdes de
Maxwell as seguintes relagdes:

iix(E,—E;)=0 (2.8)

X (ﬁl - ﬁz) = jl (29)



ﬁ . (ﬁl - 52) = Ps (210)

ii-(B,—B,) =0, (2.11)

em que 7 é o vetor normal a fronteira orientado do meio 2 para o

meio 1, fl [A/m] é a densidade linear de corrente na interface e ps
[C/m?] é a densidade superficial de cargas também na interface.

2.3.2. Interface entre dois meios dielétricos
Se 0s meios ndo sdo condutores perfeitos, pode-se mostrar que fl

e ps S80 nulos para campos ndo estaticos [13]. Neste caso, as relacdes de
transmissao tornam-se:

1
1

AXE =nxE, (2.12)
#ixH =7xH, (2.13)
#-D,=7-D, (2.14)
#-B,=7-B, (2.15)

Este conjunto de equacdes exprime a continuidade das
componentes tangenciais dos campos elétrico e magnético, bem como
das componentes normais da indugdo magnética e da densidade de
campo elétrico através da fronteira entre 0s meios.

2.3.3. Interface com um condutor perfeito
Se 0 meio 2 for um condutor perfeito, os campos Ez e ﬁz sdo

nulos (pois ¢ — oo e a profundidade de penetracdo € zero). Desta
maneira tem-se:



nXE; = (2.16)
AxH =] (2.17)
- Dy, = pq (2.18)
#i-B, = 0. (2.19)

A equacdo (2.16) indica que o campo elétrico é normal a um
condutor perfeito (componentes tangenciais nulas). Na pratica, esta
condicdo pode ser utilizada para descrever o comportamento do campo
eletromagnético na superficie de um bom condutor, como metal, por
exemplo. Além disso, pode-se utilizar esta condi¢do para imposicao de
planos de simetria que permitem a redugdo do dominio de calculo em
certos casos.

2.3.4. Interface com uma parede magnética

As paredes magnéticas, que ndao possuem equivalente fisico, sdo
0s duais das paredes elétricas. Sdo também utilizadas para representar
planos de simetria dos campos. As condi¢des para 0 campo magnético e
para a densidade de campo elétrico sdo dadas por:

AxH =0 (2.20)

—

D, =0 (2.21)

S

Isso mostra que as componentes tangenciais do campo magnético
sdo nulas em uma parede magnética.



3. MODELAGEM E RESOLUCAO DO PROBLEMA

A modelagem consiste na definigdo do equacionamento que
permita a resolucdo do problema fisico, neste caso, a propagacdo de
ondas eletromagnéticas.

Uma vez definida a modelagem do problema, deve-se estabelecer
0 método de resolucdo utilizado para que se possa obter a solucdo da
equacdo diferencial sujeita as condigdes de contorno estabelecidas.
Neste trabalho, sera aplicado um método numérico para a resolugdo do
problema — o método dos elementos finitos.

A seguir serd apresentado o equacionamento do problema de
propagacdo de onda, bem como a formulacdo para a sua resolugédo
através do método de elementos finitos.

3.1. Equacao de onda

Para se obter uma modelagem em funcdo somente de um dos
campos (neste trabalho o campo elétrico), foi realizada uma
manipulacdo algébrica sobre as equacdes de Maxwell. Primeiramente, a
equacao (2.2) foi rearranjada, considerando a relacdo dada pela equagdo
(2.5) e que a permeabilidade magnética é constante no tempo. A
equacdo (2.2) rearranjada é apresentada a seguir:

_( xE)——— (3.1)

Aplicando-se o operador rotacional sobre a equagdo (3.1) e
considerando o fato de que a derivagdo temporal e o0 operador rotacional
sdo independentes, obtém-se a seguinte equacao:

M (3.2)

Vx[ (VxE)]

Observa-se que o termo (V x H) corresponde ao lado esquerdo
da equacdo (2.1). Desta forma, substituindo-se (2.1) em (3.2) obtém-se:
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1 .1 8] 92D
1 oL 00 3.3
VxLxVxEﬂ+a{+mz 0. (3.3)

De maneira a permitir uma excitacdo através de uma densidade
de corrente no dominio de calculo, acrescentou-se um termo de

densidade de corrente imposta fimp [A/m’] & equacdo de densidade de
corrente dada em (2.7):

-

J = 0E + Jimp- (3.4)

Substituindo-se (2.6) e (3.4) em (3.3) e considerando que a
permissividade elétrica e a condutividade elétrica ndo apresentam
nenhuma variacdo temporal, chega-se a forma final da equacéo
diferencial que modela a propagacdo de ondas eletromagnéticas em
funcdo do campo elétrico para meios ndo dispersivos, lineares e
isotropicos:

OE  0Jimp  O%E

Vx[%(VXE)]+J—+ —0. (35

ot T o o

A resolucdo desse modelo serd realizada em um dominio Q
delimitado por um conjunto de fronteiras I de caracteristicas dadas de
acordo com as condicGes de contorno que serdo detalhadas mais adiante.
Esse dominio de estudo — que pode ser heterogéneo em termos de
propriedades eletromagnéticas — esta representado na Figura 3.1 [15].

n

F=T,UT,

Figura 3.1: Dominio de estudo.
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Os dois tipos de fronteiras do dominio de calculo mostrados na
figura anterior sdo relativos as condi¢Ges impostas aos campos elétrico
e/ou magnético para a resolucéo do problema. Dessa forma, tem-se:

e condicdo de Dirichlet (T,): corresponde aos valores de
campo elétrico na fronteira. Nas condicdes de Dirichlet
aplicadas neste trabalho, ditas homogéneas, as
componentes tangenciais do campo elétrico nas

fronteiras sdo nulas (paredes elétricas): 77 X E |F =0;
e

e condigdo de Neumann (I},): esta condicao, dita natural, é
imposta implicitamente pela formulag&o, correspondendo
as paredes magnéticas, em que as componentes
tangenciais do campo magnético sdo nulas:

AxH| =00uiixVxE| =0

Por fim, é necessaria a definicdo do espaco funcional em que sera
procurada a solucéo. Sendo definido que as componentes tangenciais do
campo elétrico sdo continuas, a busca da solucdo se dara no espaco

funcional H(rot, Q). Esse é um espaco de Sobolev de campos vetoriais
de quadrado somavel cujo rotacional é igualmente somavel:

H(rot,Q) = {#i € [2(Q): V x & € [?(Q)} [15,16].
3.2. Meétodo dos residuos ponderados

A resolucdo da equacdo diferencial (3.5) ndo pode ser realizada
diretamente pelo método dos elementos finitos, uma vez que esse
método deve ser aplicado a uma equacdo integral relacionada ao
comportamento fisico do problema. Uma das formas de se obter esta
equacao integral é o emprego do método dos residuos ponderados que
consiste no estabelecimento de um procedimento numérico em que se
multiplica o residuo (a diferenca entre o resultado exato e o resultado
numérico) por uma fungdo peso, integrando-se esse produto em todo o
dominio de calculo e igualando-o a zero.

Para a aplicacdo do método dos residuos ponderados, considera-

se um campo elétrico E' que corresponda a uma solucdo aproximada da
equacdo (3.5), de maneira que sua aplicacdo gere um residuo R.
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1 , oE" 0], 92E"
7 x [E(VXE,)] PPLLINCLL I

at ot 5z K 36

Pelo método dos residuos ponderados, a seguinte operagdo deve
ser imposta:

f]?’.ﬁdQ:Q (3.7)
QO

em que ¥/ é a fungéo peso.
Substituindo-se a equacdo (3.6) em (3.7), obtém-se a seguinte
equacao integral:

S 1 , L [ OE
fV-{Vx[—(VxE’)]} dQ+fV-(0—) dQ+
u at
Q QO
L (fimp L [ 9%
, . = 38
fv(at dQ+fV e—=7 | da=0. (3.8)
Q QO

A escolha da funcdo peso define um caso particular do método
dos residuos ponderados. Como é usual no procedimento para resolucdo
numérica através do método dos elementos finitos, neste trabalho as
fungdes peso sdo definidas como sendo iguais as fungdes de
interpolacdo vetorial, que serdo mostradas a seguir. Essa escolha
particular das fungdes peso define 0 método de Galerkin.

3.3. Método dos elementos finitos

Este método numérico consiste na divisdo do dominio de estudo
em um nudmero finito de partes chamadas elementos. Dentro de cada
elemento — em que as propriedades fisicas sdo constantes — a incognita
do problema é escrita em termos de um ndmero finito de graus de
liberdade e de fungdes de base locais (funcBes de interpolagdo), que
permitem a obtencdo dos valores em qualquer ponto. As fungdes de
interpolacdo sdo geralmente polinomiais e sua ordem esta ligada a forma
como a incognita varia espacialmente. Dependendo do tipo de elemento
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(nodal, de aresta, de face, etc), os graus de liberdade podem ser
associados aos diferentes entes geométricos dos elementos (vértices,
arestas, faces ou volume). A escolha do tipo de elemento esta
relacionada a natureza fisica da incdgnita (potenciais, vetores de campo,
vetores de fluxo, etc).

A aplicacdo do método dos elementos finitos transforma a
equacdo diferencial que rege o problema em um sistema de equacgdes
algébricas. Este método possibilita a analise de problemas de geometria
complexas contendo materiais diversos.

De maneira geral, a resolugdo por elementos finitos inclui as
seguintes etapas:

e obtencdo da equacdo integral do problema;

e discretizacdo do dominio de célculo através de uma
malha de elementos finitos (gerada por um software de
pré-processamento numérico — neste trabalho o NX I-
deas), em que 0s campos sao escritos em termos de um
numero finito de graus de liberdade e funcbes de base
local;

e calculo do sistemas algébricos de cada elemento que
serdo combinados em um sistema matricial global
[A][x] = [b], em que [A] é uma matriz geralmente
esparsa;

e resolucdo do sistema algébrico para obtencdo de uma
solucdo aproximada do problema.

Neste trabalho, devido a natureza da incognita definida para a
modelagem (vetor campo elétrico, que tem continuidade tangencial), foi
escolhida a resolugdo por elementos finitos de aresta.

No método dos elementos finitos de aresta, 0 campo vetorial a ser
calculado no problema — campo elétrico, neste caso — é escrito em
termos das fungdes de interpolacdo (ou fungdes de base) associadas as
arestas do elemento:

l

F= Z e, (3.9)

1

~

N
=1
onde:

= N é o nimero de arestas do elemento;
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= ¢; [V] é a incdgnita do problema, correspondendo ao
valor da integral de linha de E ao longo da aresta i

(ei = fli E dZ)),
= Wl [m™] é a funcéo de interpolacdo vetorial associada &
aresta i.

De uma forma mais genérica, pode-se dizer, a partir da
equacdo (3.9), que pelo método dos elementos finitos de aresta 0 campo
vetorial elétrico é obtido como uma combinacdo das funcBes vetoriais

V_I/} ponderadas pelos valores associados as arestas e;, que sdo as
incAgnitas do sistema algébrico.

Esse método, que associa as incognitas do problema as arestas
dos elementos, apresenta algumas vantagens em relacdo a utilizago de
elementos finitos nodais (incégnitas associadas aos vértices) [16-20]:

e 0s elementos de aresta impfem a continuidade tangencial
dos vetores de campo, 0 que é coerente as caracteristicas
fisicas do campo elétrico. Consequentemente, as
fronteiras entre meios de propriedades fisicas diferentes
sdo levadas em conta naturalmente;

e as condicBes de Dirichlet podem ser facilmente impostas.
Para descrever um condutor elétrico perfeito, por
exemplo, em que o campo elétrico tangencial é nulo, é
suficiente igualar a zero as circulagdes de campo nas
arestas pertencentes ao condutor;

e assingularidades dos campos nas vizinhangas de vértices
e angulos das geometrias sdo melhor modeladas devido a
imposicdo da continuidade tangencial, o que permite
variacOes abruptas de campos nessas regides.

Devido as vantagens na discretizagdo de geometrias
complexas [21], utilizou-se malha tetraédrica, cuja configuracéo de cada
elemento é dada conforme a figura a seguir:
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Figura 3.2: Configuragdo de elemento tetraédrico.

A Figura 3.2 mostra a numeragdo das arestas, dos vertices e a
direcdo e sentido que cada funcdo de base terd em sua aresta
correspondente. Esse sentido foi definido como sendo do vértice de
menor numeracdo em dire¢do ao vértice de maior numeracdo, a fim de
se estabelecer um padrdo, simplificando o processo de montagem do
sistema algébrico global [17].

Para as funcGes de base, adotou-se interpolacdo linear, em funcgéo
da menor complexidade de implementagdo e também da possibilidade
de se compensar a precisdo através da densidade da malha (com
prejuizo, obviamente, da geracdo de um sistema algébrico global de
ordem mais alta). Desta forma, a funcéo de base VT4 dirigida do vértice
a para o vértice b é dada por:

W, = 0,V0, — 0,90, , (3.10)

em que @, , sdo funcbes de forma associadas aos Vvértices do tetraedro,
valendo 1 em seu Vértice correspondente e 0 nos demais vértices [17].

Em um sistema de coordenadas (u,v,p) com base ortogonal (?,j, 75),
considerando um elemento tetraédrico normalizado com seu vértice 1 na
origem e com suas arestas — de tamanho unitério — 1, 2 e 3 sobre 0s
eixos u, v e p, respectivamente, as fungbes de base @, referentes a
este elemento podem ser escritas como [17]:
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G,=1-u—v—p (3.11)
P, =u (3.12)
@3 =v (3.13)
Q4 =Dp. (3.14)

Dessa forma, a funcdo de interpolacdo vetorial Wi fica definida
de maneira a satisfazer a seguinte relacéo:

W--di:{l seL=J]. (3.15)

faresta L

Uma vez que as funcBes de interpolacdo vetorial definidas neste
trabalho sdo lineares, é necessaria a ado¢do de uma medida para se
evitarem operagdes de diferenciacdo espacial duplas, como acontece no
primeiro termo da equacdo (3.8), em que o operador rotacional €

aplicado duas vezes sobre o campo elétrico: V X [% (VxE’)]. Esta

forma da equacdo que modela o sistema é chamada de forma forte.
Para obter-se a forma fraca do problema, utiliza-se a primeira
identidade vetorial de Green:

fﬁ-(\NVxE)dﬂ:f(Vxﬁ)-(VxE)dsH
Q Q
f A-(AxVxBE)dr, (3.16)
r{o
Aplicando a primeira identidade vetorial de Green e considerando

que as propriedades eletromagnéticas do meio sdo constantes dentro de
um mesmo elemento (0 que permite excluir a permeabilidade magnética
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de operacg0es diferenciais espaciais — o0 rotacional, neste caso), chega-se
a

f(VxV) (v x E") dQ + fv (fix V xE'")dr|+
r

_ [ OF'
fv- o— dn+fv ]””” o +
ot ot
QO QO
v 0’ 3.17
fv e dQ = (3.17)

Q

que corresponde a forma fraca da equacao (3.8).

E importante ressaltar que o termo relativo a integral de
superficie é nulo, devido as condi¢Bes de contorno impostas, conforme
mostrado anteriormente.

Substituindo o campo E'em (3.17) pela relagdo (3.9) e aplicando-
se 0 método de Galerkin (V = W), chega-se a equagdo que modela o
problema dentro de um elemento finito e que leva ao sistema algébrico
elementar:

N
1 — —

Ze{‘ f“—(VxWik)-(Vijk)ko+
k

i=1 Ok

N
>
T

' fakw’w’ 0y +
=1 Qx

_, (%
- f ij-(%) dQy, (3.18)

em que k identifica o elementoej = 1, N.
Reescrevendo (3.18) em forma matricial simplificada, tem-se:
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d? d d
gz [Cllel +—[Glle] + [R][e] = —-[f], (3.19)

em que [e] é o vetor de incognitas: [e] = [e; e, ... ey]T; [f] é 0
vetor fonte; [C], [G] e [R] s&o, respectivamente, as matrizes de
capacitancias, condutancias e relutancias.

O vetor fonte e as matrizes de capacitancias, condutancias e
relutancias para um elemento k tetraédrico (N = 6), ficam na seguinte
forma:

— - — > T
[l =- f[Wlk Thnp o WE Jinp] A% (3.20)
Qx
WE-WE o WK
e[| i a2y
o \wr.wr . wr.
Wle-wk .. wWk.w k
[G]* = ay, f : : : dQy (3.22)
O Wék . W1k Wsk . Wsk

(V x W) - (v x W) - (7 x WE) - (7 x W)
[R]¥ = — : : dQy.
Hie g L(7 x WE) - (7 x W) - (7 x WE) - (v x W)

(3.23)
E importante ressaltar que:

e a resolucdo das integrais presentes nas parcelas das
matrizes elementares pode ser feita com relativa
simplicidade utilizando integracdo numérica ou mesmo
integracdo analitica, uma vez que foram utilizadas
funcbes de base lineares. Neste trabalho optou-se pela
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resolucdo utilizando o conceito de coordenadas locais
(elementos de referéncia) e integracédo analitica [17];

e as matrizes [C], [G] e [R] sdo invaridveis no tempo,
sendo  simétricas,  definido-positivas e  bem
condicionadas [17];

e a combinacdo das matrizes elementares em um sistema
matricial global gera matrizes esparsas com as mesmas
propriedades das matrizes elementares e de dimensédo
igual ao nimero de arestas do problema;

e 0 termo [b] do sistema matricial global [A][x] = [b], é
composto pelo vetor fonte combinado as condi¢des de
contorno do problema eletromagnético e aos termos
relativos ao método de discretizacdo temporal.

3.4. Discretizacdo temporal: Método de Newmark

Existem alguns métodos que podem ser utilizados para a
resolucdo da equagdo (3.19) passo a passo no tempo, todos baseados na
aproximacdo das derivadas temporais por diferengas finitas. Dentre 0s
métodos mais utilizados, pode-se citar o método das diferencas centrais,
o0 algoritmo 6 [22,23] e 0 método de Newmark [24,25]. A vantagem
deste dltimo é a possibilidade de se obter um esquema
incondicionalmente estavel (independéncia entre discretizacdo espacial
e temporal) com uma precisao de ordem dois [15].

O método de Newmark utiliza as seguintes aproximagdes:

denAt 2 1- Zﬂ dzenAt

em+1At = €nat T AtT A > di2

rarzp Lemrnne (3.24)
dt?

deminar  denar d*enn dze(n+1)At
= At(1 — A 3.25
dt dt +atd-y) dt? + Aty dtz '’ (3.29)

em que At € o incremento de discretizagdo temporal e n é 0 nimero da
amostra temporal, tal que o tempo seja t = nAt; 8 e y sdo parametros
que controlam a estabilidade e a precisdo do esquema.
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O rearranjo e a combinacdo das equacdes (3.24) e (3.25) permite
chegar as seguintes equacdes:

denae  Yemanar + (1 — 2y)ennr + (v — Degnac (3.26)
dt At '

1 1
enat = Bem+nar + (E +y - 23) enat + (E -y+ ﬁ) em-nat.  (3:27)

Em conjunto a estas relagdes é usada ainda a aproximacao de
primeira ordem por diferencas centrais da derivada temporal de segunda
ordem:

dzenAt _ €(m+1)At + ZenAt + €(n-1)At (3.28)
dt? At? '

A aplicacdo de (3.26), (3.27) e (3.28) em (3.19) produz a equacao
gue deve ser implementada e resolvida computacionalmente:

{[C] vIG]

A + vy + B[R]} [elurnyac =

{Z[C] 4 2y - DI[G]

T+ -y~ 1/2) [R]} [eliwyac +

—-[C]  (1-2y)[G]

{ A2 + AZ/ +y—-B- 1/2)[R]} leln-1)ar +

Y lmsnae + (1= 29 [flaae + O — DIfln-vac (3.29)
At '

Com a utilizacdo de y = 0,5 e g = 0,25, a resolucdo de (3.29)
passo a passo no tempo gera um esquema incondicionalmente
estavel [26]. No entanto, verificou-se que a utilizacdo desta forma de
aplicacdo do método causa o aparecimento de respostas espurias em
baixas frequéncias.

A figura a seguir mostra de forma qualitativa o efeito da
aplicacdo deste método.
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Figura 3.3: Resposta temporal de uma cavidade ressonante com componente de
baixa frequéncia ndo fisica.

A Figura 3.3 mostra a monitoragdo de um sinal sinusoidal
modulado por um pulso gaussiano que foi injetado no interior de uma
cavidade ressonante. Percebe-se que o sistema entra em regime
permanente para uma das componentes do espectro do pulso (parte
detalhada no grafico) ao mesmo tempo em que sofre a acdo de uma
componente de frequéncia bastante baixa (representada pela variagéo do
valor médio do sinal sinusoidal ao longo do tempo). Essa componente
ndo foi excitada no interior da cavidade sendo, portanto, um erro
numérico.

Entretanto, verificou-se que, com a filtragem do sinal de baixa
frequéncia, obtém-se um resultado bastante preciso do problema.

Em [27] é apresentada uma nova maneira de aplicagdo do método
de Newmark que resolve o problema das respostas espurias de baixas
frequéncias. Primeiramente é realizada uma integracdo temporal da
equacdo (3.19), de maneira a se obter:

t
—[Clle] + [G][e] + f [R][e]dt = [f]. (3.30)

A resolucéo de (3.30) em lugar de (3.19) evita o aparecimento de
respostas espurias de baixas frequéncias [27].
Para aplicacdo do método de Newmark em (3.30), é realizada

., . t
uma troca de variaveis, em que w = f_oo edt, de forma a se obter:
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;_:2 [Clw] + % [G][w] + [R][w] = [f]. (3.31)

Com a criagdo de uma nova variavel u = % e a aplicacdo de
(3.26), (3.27) e (3.28) com y = 0,5 e g = 0,25 [27], chega-se, apds
alguma manipulacdo algébrica, a seguinte sequéncia de equacles
recursivas que devem ser resolvidas computacionalmente:

{[c:] Ladel, AtZ[R]} (1] =

2 4
[f] = [Gleln-1/2)ac — [R] W (3.32)
[elnr1/2)at = [€]n-1/2)ac + At[U] (3.33)
Wln+nae = Wlhae + Atle]gur1/2)ac- (3.34)

A resolugdo do conjunto de equagdes (3.32) — (3.34) leva a
resultados satisfatdrios, com a supressdo de respostas espurias sem a
necessidade de filtragem. Os problemas eletromagnéticos resolvidos
neste trabalho, cujos resultados aparecem no capitulo 5, utilizaram este
Gltimo método de discretizacdo temporal.



4. ASPECTOS COMPUTACIONAIS

Neste capitulo sdo apresentadas, em linhas gerais, algumas
informacdes concernentes a implementacao do software desenvolvido.

A Figura 4.1 ilustra o funcionamento do sistema de simulagéo
computacional composto pelos médulos de pré e pos-processamento do
NX I-deas e o processador numérico FETD.

IDEAS
PRE-PROCESSAMENTO

. “Projeto.unv”
y

“saida.txt” )
PROCESSADOR FETD —»|  SOFTWARE MATEMATICO

“Projeto.unv” (processado)

y

IDEAS
POS-PROCESSAMENTO

Figura 4.1: Sistema de simulagdo desenvolvido.

A integracéo entre 0 NX I-deas e o processador numérico se da
através de arquivos de extensdao “unv” (universal files). Estes arquivos
armazenam informagdes da malha de elementos finitos em um formato
universal, codificadas em ASCII. Este padrdo de arquivos é utilizado
como interface entre programas ou para transferéncia de informag6es
entre diferentes tipos de computadores [28].

Uma vez que as analises realizadas neste trabalho baseiam-se na
monitoracdo de apenas alguns pontos do dominio de estudo ao longo do
tempo, foi criada uma segunda op¢éo de saida de dados. Nesta opcdo, 0s
valores de campo elétrico em pontos de interesse sdo gravados em um
arquivo texto. Este arquivo pode facilmente ser analisado em aplicativos
matematicos. De outra forma, a andlise temporal feita sobre arquivos
“unv” pode se tornar invidvel, uma vez que a gravacdo de cada passo de
tempo nesse tipo de saida tende a gerar arquivos extremamente grandes
(s&o acrescentados ao arquivo “unv” de entrada 0s valores de campo no
baricentro de cada elemento da malha).
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O fluxograma mostrado na Figura 4.2 representa o0
funcionamento simplificado do modulo de processamento FETD

desenvolvido.
Inicio

Selecao de arquivo “*.unv”, defini¢do de
parametros de simulagdo e armazenamento

v

Leitura de informacdGes de
nos/elementos/condi¢des de contorno e
identificacdo de arestas

v

Calculo de matrizes elementares e
montagem de matrizes globais

v

Aplicacdo de condigBes de contorno
v

—> Para n =0, Nier >
v

Resolucdo do sistema
global Ax,, = b,

Armazenamento de
resultados

Célculo de b,
Py

Fim
Figura 4.2: Funcionamento do processador numérico implementado.

O software foi desenvolvido em linguagem C, apresentando
interface com usuério em modo texto.
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Utilizou-se o aplicativo freeware wxDev-C++ [29] para
compilacdo do cédigo em ambiente Microsoft, e o aplicativo GCC [30],
também freeware, para compilacdo em ambiente Linux.

Ao ser executado, o programa solicita ao usuario a insercdo do
nome do arquivo “unv”, dos pardmetros de simula¢do (incremento
temporal, nimero de iteracdes temporais, funcdo de excitacdo, etc.) e de
armazenamento (nome dos arquivos de texto com resultados e
estatisticas da simulacéo).

Apos a inser¢do das informagdes de entrada, o software passa a
verificagcdo da consisténcia dos dados recebidos e transfere o conteldo
referente as unidades de medida do projeto, nos, elementos e condicdes
de contorno para a memdria.

Cabe ressaltar que as informacbes sobre as propriedades
eletromagnéticas dos materiais ficam armazenadas em um arquivo
auxiliar. A associacdo entre os materiais definidos no processo de
geracdo da malha na etapa de pré-processamento e as propriedades
descritas no arquivo auxiliar é feita através do “niimero do material”
(material number). O material number é um dos atributos determinados
pelo usudrio na criagdo da lista de materiais utilizados, na etapa de pré-
processamento.

Ainda nesse estagio de aquisicdo de dados relativos & malha, é
feita a atribuicdo de rétulos as arestas dos elementos (identificacdo de
cada aresta e associacdo ao par de nés que a define). O processo de
atribuicéo destes rotulos envolve a verificagdo de cada elemento, em que
se numeram novas arestas encontradas. A sequéncia de numeragao das
arestas é estabelecida pela numeracdo dos nés, conforme o padréo
adotado (Figura 3.2).

A guantidade de arestas rotuladas (N,,) define a ordem do sistema
matricial global, ndo correspondendo necessariamente ao nimero final
de incégnitas (Ni,.) desse sistema. Dependendo das condicGes de
contorno impostas, o valor de integral de linha do campo elétrico nas
arestas pertencentes aos limites do dominio podem ser impostos como
um dado de entrada do problema (condicéo de contorno de Dirichlet).

Acrescenta-se também que de acordo com a forma como as
condi¢des de contorno de Dirichlet sdo aplicadas ao equacionamento, €
possivel reduzir-se a ordem do sistema matricial global de N, para
Ninc [17]. Apesar de proporcionar uma pequena reducdo em termos de
alocagdo de memoria e tempo de manipulacdo do sistema matricial, esse
procedimento ndo foi implementado no sistema aqui desenvolvido, em
que se priorizou a funcionalidade ao desempenho.
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Realizada a identificagdo das arestas passa-se ao processo de
calculo de matrizes elementares, através do equacionamento
desenvolvido no capitulo 3. Os valores das matrizes elementares sdo
acrescentados ao sistema matricial global nas posigdes enderecadas pela
numeragdo atribuida as arestas da malha. Esse procedimento e o
esquema de identificacdo das arestas serdo ilustrados na se¢éo 4.1.

A técnica utilizada para o armazenamento das matrizes globais
seré apresentada na se¢éo 4.2.1.

Depois de concluida a montagem do sistema global, aplicam-se
as condigbes de contorno. A forma como as condi¢Ges de contorno
foram aplicadas neste trabalho é mostrada na secéo 4.2.2.

O célculo das incognitas do sistema foi feito através de um
método iterativo de resolucdo de sistemas lineares. Neste trabalho foi
implementado o método dos gradientes conjugados com o uso de pré-
condicionamento. A secdo 4.3 apresenta o algoritmo implementado.

Os resultados obtidos através da execucdo da rotina de resolucéo
do sistema linear sdo armazenados de acordo com o esquema definido
pelo usuéario. Para a saida em arquivo texto, o usuario escolhe pontos do
dominio de estudo onde os valores de campo elétrico serdo monitorados.
Na configuracdo da gravacdo dos resultados no arquivo “unv”, o usuario
escolhe os passos de tempo em que deseja armazenar os valores de
campo.

Além dos resultados relacionados a solucdo do problema
eletromagnético, o programa gera ainda um relatério em um arquivo
texto com algumas informag6es sobre o processo de simulagdo em geral.
O relatério inclui informagBes como, por exemplo, quantidade de nos,
elementos, arestas, comprimento médio das arestas, volume médio dos
elementos, materiais, tempo de execucdo, etc.

A etapa final de cada iteragdo temporal consiste na atualiza¢do do
lado direito do sistema global. Essa atualizacdo baseia-se no célculo do
vetor [b] de acordo com as operagbes descritas nas
equacdes (3.32), (3.33) e (3.34).

Todas as simulacfes apresentadas no capitulo seguinte foram
executadas em um computador pessoal equipado com processador
Pentium Dual-Core de 2,5 GHz de clock e com 3 GB de memdria RAM.
Apesar do processador utilizado apresentar dois nicleos, o programa foi
desenvolvido para processamento simples.

O tempo de execucdo de cada simulacdo é calculado
automaticamente pelo processador numérico, correspondendo ao tempo
demandado para a execucdo do nimero de iteracfes temporais definido
pelo usuério (tempo correspondente ao lago temporal do programa).
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Para que os tempos de execucdo de cada simulagdo pudessem ser
comparados, ou seja, para que houvesse um nivel de precisao razoavel
nesse parametro, a execucdo do software foi feita com uma quantidade
reduzida de processos concorrentes (somente processos basicos do
sistema operacional), acrescentando-se ainda que o0 sistema
desenvolvido foi executado com o nivel mais alto de prioridade de
processamento (parametro que indica ao sistema operacional qual a
preferéncia de ocupacdo do processador para determinado processo em
relacdo aos demais).

A quantidade de memoria alocada para as simula¢des com cada
malha gerada é citada ao longo dos resultados. No entanto, ressalta-se
gue estes valores servem somente para uma analise qualitativa, ja que
ndo foram definidos métodos precisos de avaliacdo deste parametro.
Além disso, acrescenta-se que a ocupagdo da memoria varia a cada fase
da execucdo do programa, sendo os valores citados a seguir referentes a
alocagdo de meméria durante a execucao do laco temporal.

4.1. Montagem do sistema algébrico global

4.1.1. ldentificacdo de arestas

A composicdo do sistema matricial global esta diretamente ligada
ao esquema de identificagdo das arestas da malha.

Devido a adogdo de um padrdo de numeragdo e definicdo do
sentido das arestas é possivel gerar as matrizes e vetores globais
simplesmente pela soma dos termos das matrizes e vetores elementares.

O processo de identificacdo das arestas serd exemplificado para
um elemento ficticio, mostrado na Figura 4.3.
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Elemento 2

Figura 4.3: Exemplo de elemento tetraédrico com identificacdo dos nos.

A Figura 4.3 mostra um elemento tetraédrico com a numeragéo
de seus nés. Supondo-se que esse elemento faca parte de uma malha de
elementos finitos gerada pelo software de pré-processamento, seus
dados de identificagdo estariam armazenados em um arquivo “unv”. O
arquivo com as informagBes dessa malha ficticia, cujo elemento
mostrado na Figura 4.3 fosse o segundo elemento da malha, por
exemplo, traria as seguintes informacdes (simplificadas) relativas aos
primeiros dois elementos:

elemento (label) nas (labels)
1 56 22 16 54
2 22 54 32 14
Figura 4.4: Fragmento de um arquivo “unv” (simplificado) relativo aos dados de
elementos.

Os labels sdo os identificadores numéricos atribuidos pelo
software pré-processador a elementos, nos, etc. As informagdes
mostradas na Figura 4.4 sdo somente parte do contetido deste segmento
do arquivo, pois as informacdes de elementos incluem materiais,
ndmero de nos, cor, etc [28].

A identificacdo das arestas comeca entdo pelo primeiro elemento,
com a organizacdo de seus respectivos nds em ordem crescente:
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Tabela 4.1-1; N6s do elemento 1 ordenados.

elemento no 1 no 2 no 3 noé 4
1 16 22 54 56

Ap0s a ordenacdo dos nos, define-se também a ordem das arestas
do elemento, baseada na associacdo entre os nds de acordo com o
padrdo adotado, da seguinte forma:

= 1%aresta:n61-no2;
= 2%arestan61-no3;
= 3%aresta:nd1-no4;
= 4*aresta:n62-no3;
= 5%aresta:n6 2 -no4;
= 6%aresta:n6 3—no 4.

Com base na ordem das arestas, atribuem-se, entdo, seus rétulos.

A identificacdo das arestas é armazenada computacionalmente
através de uma matriz arestas, com N, linhas e duas colunas. Cada
linha desta matriz corresponde a uma aresta e cada coluna aos nds que
definem a aresta. O sentido das fungBes de base em suas arestas
correspondentes é definido do né a para 0 nd b (coluna 1 e 2,
respectivamente).

Como o numero de arestas ndo é conhecido de antemdo, a
alocacdo de memoria para esta matriz é feita de forma dindmica, sob
demanda (para cada nova aresta é alocada uma nova posicdo de
memoria).

A figura abaixo representa a matriz arestas gerada a partir da
andlise do elemento 1:

aresta n6éa nbéb

1 16 22
2 16 54
3 16 56
4 22 54
5 22 56
6 54 56

Figura 4.5: Matriz arestas gerada para o primeiro elemento (a coluna “aresta” é
mostrada somente para fins didaticos, pois computacionalmente o nimero da aresta
esta vinculado a sua posi¢do na matriz).
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O procedimento realizado para a identificacdo das arestas do
primeiro elemento repete-se para os demais elementos da malha. A
diferenca é que a partir do segundo elemento cada associacdo entre o0s
nos para a numeracdo da aresta deve ser comparada com as arestas
identificadas até o momento. Por exemplo, para o elemento 2, caso
fossem seguidos exatamente os mesmo procedimentos do elemento 1, a
seguinte configuracdo da matriz arestas seria obtida:

aresta néa nob

7 14 22
8 14 | 32
9 14 54
10 22 32
11 22 54
12 32 54

Figura 4.6: Matriz arestas (a partir da sétima linha) gerada até o segundo elemento
(sem verificagdo de duplicatas).

Percebe-se que a linha destacada, na Figura 4.6, representa uma
aresta definida pelos n6s 22 e 54 que é compartilhada pelos dois
primeiros elementos (aresta 4 do elemento 1). Sendo assim, uma vez que
tal aresta j& foi identificada, continua-se a numeragdo na nova aresta
seguinte.

A identificacdo das arestas até o segundo elemento, com a
exclusdo da aresta compartilhada pelos elementos 1 e 2, gera a seguinte
matriz arestas:



32

aresta néa noéb

1 16 22
2 16 54
3 16 56
4 22 54
5 22 56
6 54 | 56
7 14 22
8 14 | 32
9 14 | 54
10 22 32
11 32 54

Figura 4.7: Matriz arestas gerada até o segundo elemento.

Por fim, o elemento 2 com suas arestas definidas conforme
procedimento acima é mostrado na Figura 4.8.

Elemento 2

Figura 4.8: Elemento tetraédrico com as arestas numeradas e com ilustracéo do
sentido das funcdes de base vetoriais segundo padréo adotado.

Neste trabalho foram criadas ainda matrizes de arestas por
elemento e de arestas por no, que facilitam a implementacéo de algumas
rotinas no decorrer do programa, incluindo a montagem do sistema
matricial global.

A seguir estd representada a matriz de arestas por elemento
(aresta_el, com Ng linhas e 6 colunas) para os dois elementos utilizados
como exemplo anteriormente.
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18 2 3 42 52 6
elemento aresta aresta aresta aresta aresta  aresta
1 1 2 3 4 5 6
5 > 8 9 10 4 11

Figura 4.9: Matriz aresta_el gerada para os dois primeiros elementos (a coluna
“elemento” ¢ mostrada para fins didaticos, pois computacionalmente o label do
elemento esta relacionado a sua posi¢éo na matriz).

4.1.2. Indexacdo dos sistemas elementares no sistema
global

A identificagdo (numeracdo) das arestas torna possivel o processo
de indexacdo dos termos dos sistemas matriciais de cada elemento da
malha no sistema matricial global.

Tomando como exemplo a matriz de relutancias [R] (equagdo
(3.23)) de um elemento tetraédrico, tal que

11 0 Tie
L

Te1 *°° Tee6

e a matriz de relutancias global [Rg] — parte do sistema matricial global
gue por sua vez representa a combinacdo de todas matrizes de
relutancias elementares — tal que

’r‘ e r
911 91N,

[Rg] = H s
"INt TN Ny

deve-se estabelecer uma ldgica de mapeamento dos elementos de [R]
em [R,]. Para isso, atribui-se aos indices locais a numeragéo global das
arestas, através da matriz de arestas por elemento (aresta_el), mostrada
anteriormente.

Para 0 elemento 2, por exemplo, os termos das duas primeiras
linhas da matriz de relutancia local seriam relacionados da seguinte
forma aos termos da matriz de relutancias global:
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= 1, = (aresta_el(2,1) =7, aresta_el(2,1) =7) = T
" 7, = (aresta_el(21) =7, aresta_el(2,2) =8) =1,
* 13 = (aresta_el(2,1) =7, aresta_el(2,3) =9) =

97,9
" 7, = (aresta_el(21) =7, aresta_el(24) =10) =7,
= 15> (aresta_el(21) =7, aresta_el(25) =4) =1y,

= 1= (aresta_el(2,1) =7, aresta_el(2,6) =11) =1,

* 1, = (aresta_el(2,2) = 8, aresta_el(2,1) =7) = T9g
* 1, = (aresta_el(2,2) = 8, aresta_el(2,2) = 8) = rg&g
* 1,3 = (aresta_el(2,2) = 8, aresta_el(2,3) =9) = rg&g
" 1, = (aresta_el(2,2) = 8, aresta_el(2,4) = 10) = rg&lo
* 15 = (aresta_el(2,2) = 8, aresta_el(2,5) = 4) = 95,4

* 1,6 = (aresta_el(2,2) = 8, aresta_el(2,6) = 11) = 9611
em que aresta_el(m,n) indica o enderecamento, em notacdo de
programacdo, da linha m (correspondente ao elemento) e da coluna n
(correspondente a aresta do elemento) da matriz de arestas por elemento.

Por fim, é necessario salientar que, para garantir que a
composicdo do sistema global seja feita simplesmente pela soma dos
termos dos sistemas locais indexados como descrito, foi necessario
também que a matriz jacobiana — utilizada nas transformacgdes do
sistema de coordenadas local para o sistema de coordenadas real [17] —
fosse calculada com base na ordem crescente dos rétulos dos nos
(conforme exemplo da Tabela 4.1-1). No entanto, devido & adogao deste
padrdo, o determinante desta matriz nem sempre apresenta valor
positivo. Esse fato deve ser levado em consideracdo no calculo dos
termos dos sistemas matriciais locais, visto que, nestes casos, 0
determinante da jacobiana esta relacionado ao volume do elemento.
Dessa maneira, na implementacdo deste sofware foi utilizado sempre o
maddulo do determinante da jacobiana.
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4.2. Armazenamento das matrizes globais e aplicacdo das
condicgdes de contorno

4.2.1. Método de armazenamento das matrizes globais

O armazenamento das matrizes globais foi realizado de forma a
explorar-se suas propriedades de simetria e esparsidade, reduzindo
assim 0s requisitos de memoria RAM.

O método implementado consiste na divisdo da matriz em duas
partes: uma contendo os indices dos elementos ndo nulos e outra
contendo estes elementos.

A diferenca entre o método implementado e o apresentado
em [17] é que neste trabalho empregou-se 0 conceito de alocacéo
dindmica de memoria. Desta forma, cada linha de ambas as “matrizes”
utilizadas no armazenamento de uma matriz global [A] possui
exatamente 0 comprimento necessario para armazenar os dados. De fato,
seria mais correto afirmar que sdo criados dois arranjos de vetores do
gue duas matrizes.

A seguir é apresentado o exemplo de uma matriz [A], esparsa e
simétrica de ordem sete.

[a,;, 0 a3 0 0 a O]
0 a; 0 ayy azs 0 ayy
az; 0 azz O 0 0 0
0 a, 0 a4 O 0 ayy
0 a, O 0 as O 0
as1 O 0 0 0 age agy
| 0 a2 O a;y O a6 ay7]

Figura 4.10: Matriz [A] esparsa e simétrica (ordem 7).

Pelo método implementado a matriz mostrada na Figura 4.10 é
entdo representada por dois arranjos de vetores. O primeiro arranjo de
vetores armazena os indices, sendo chamado aqui de ind_A. Como a
matriz & simétrica, somente os enderecos dos termos ndo nulos da
porcdo triangular superior da matriz original sdo armazenados.

Em ind_A, a indexacdo dos termos da matriz [A] segue o
seguinte principio: as linhas tem correspondéncia direta, ou seja, a linha
m de ind_A corresponde a linha m de [A]; j& os valores armazenados ao
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longo das posic¢des da linha m indicam a coluna em que existe um termo
n&o nulo na matriz original.

Como os termos diagonais sempre estardo presentes, utilizou-se a
primeira posicdo de cada linha de ind_A para armazenar o seu
respectivo comprimento.

A Figura 4.11 ilustra o arranjo ind_A gerado para o
armazenamento da matriz [A].

linha L | coluna
1 313]6
2 4141517
3 1

4 217

5 1

6 217

7 1

Figura 4.11: Arranjo ind_A (porcéo destacada) para matriz [A] (L é o comprimento
da linha).

O segundo arranjo de vetores armazena os valores dos termos da
matriz original, seguindo o mesmo formato do arranjo de vetores de
indices.

A figura a seguir mostra esse arranjo (chamado aqui de val_A)
para a matriz [A].

linha termos ndo nulos

1 a11 | Q13 | %16

2 Az2 | Q24 | Q25 | Q27
3 as3

4 Aaq | 47

5 a5’5

6 Ao | G6,7

7 a7

Figura 4.12: Arranjo val_A (parte destacada) para a matriz [4].

Ressalta-se que o comprimento das linhas de val A é o
exatamente 0 mesmo das linhas de ind_A.
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A implementacdo desse método mostrou-se bastante eficaz em
termos de economia de memoria RAM. Verificou-se que a parcela de
elementos ndo nulos das matrizes geradas é extremamente pequena em
relagdo ao total de termos, estando diretamente relacionada a densidade
da malha: quanto maior a densidade da malha menor é a taxa de
preenchimento das matrizes globais. Este efeito se da devido ao fato de
somente os termos relativos a pares de arestas que pertencem a um
mesmo elemento terem possibilidade de apresentar valores ndo nulos.
Termos relativos a arestas de elementos diferentes sdo necessariamente
nulos. Portanto, em malhas com uma grande quantidade de elementos
existe uma grande quantidade de arestas sem conexdo e,
consequentemente, um ndmero grande termos nulos nas matrizes
globais.

As matrizes globais citadas neste item sdo as matrizes de
reluténcias e condutancias — necessarias para a formacéo e atualizacéo a
cada passo de tempo do lado direito da equacdo (3.32) — e o termo
temporalmente independente, correspondente a soma de matrizes do
lado esquerdo da equagdo (3.32).

4.2.2. Aplicagéo das condicOes de contorno

A aplicacdo de contorno segue um dos métodos apresentados
em [17]. O método escolhido consiste em atribuir-se “1” ao termo
diagonal referente ao elemento do vetor [x] que tera seu valor definido e
“0” a coluna e a linha que passam por essa diagonal.

Os termos zerados da coluna devem ser adicionados ao lado
direito da equacdo, de maneira a manter o sistema inalterado.

Este processo apresenta a vantagem de ndo alterar a simetria da
matriz.

A Figura 4.13 ilustra a aplicacdo das condi¢es de contorno em
um sistema linear composto pela matriz [A] utilizada como exemplo
secdo anterior. Os valores definidos pela condicdo de contorno neste
exemplo séo x, = X, e x3 = X;.
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a; 0 0 O 0 a6 O X1 b; — (a1,3X3)
0 1.0 o0 0 0 0 X, X,
0 01 O 0 0 0 X3 X3
0 0 0 as O 0 agy||xa|=]bs— (a412X2)
0 00 0 ass 0 0 |lxs b — (as,X;)
a; 0 0 O 0 age ag7 || %6 be
| 0 0 0 a7s O aye az7 || X7 | by — (a7,2X2)_

Figura 4.13: Exemplo de aplicagdo de condicéo de contorno em sistema linear.

Na Figura 4.13 os termos “b’” sdo relativos as demais parcelas
gue formam o lado direito do sistema, incluindo termos relativos a
fontes e termos variantes no tempo, de acordo com o método de
discretizagdo temporal empregado.

Aplicando o método de armazenamento de matrizes esparsas
utilizado neste trabalho, a matriz [A] seria representada conforme
mostrado na Figura 4.14 e na Figura 4.15, ap6s a aplicacdo das
condi¢des de contorno.

linha L | coluna
1 216

2 1

3 1

4 217

5 1

6 217

7 1

Figura 4.14: ind_A ap06s aplicagdo das condic¢fes de contorno.
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linha | termos ndo nulos
1 1,1 | Ai6

2 1

3 1

4 Qa4 | Qg7

5 a5'5

6 Aee | Q6,7

7 azy

Figura 4.15: val_A ap06s aplicacéo das condig¢bes de contorno.

Os dados dos problemas apresentados no proximo capitulo
incluem a informag&o da parcela das matrizes globais que é armazenada
apos a aplicagdo das condicdes de contorno. O caso de maior taxa de
preenchimento das matrizes globais apresentou pouco mais de 2% de
fator de armazenamento (parametro que representa a parcela da matriz
gue é armazenada) e ocorreu em uma malha de densidade bastante
baixa, com 71 elementos. Para os demais casos, este fator se manteve
abaixo de 1% com alguns casos chegando a 0,012%, o que indica o alto
grau de esparsidade das matrizes geradas pelo método.

4.3. Algoritmo de resolugéo do sistema linear

A técnica implementada para resolucao iterativa do sistema linear
gerado pelo método dos elementos finitos foi 0 método dos gradientes
conjugados [17].

Este método é bastante utilizado na resolucdo de problemas
associados a elementos finitos, sendo considerado um dos métodos mais
eficientes [17].

O ndmero de iteraces necessario para a convergéncia do método
estd diretamente relacionado ao condicionamento da matriz [A]. Por
esse motivo é comum o uso de alguma técnica de pré-condicionamento
associada ao CG de maneira a diminuir o nimero de iteracdes exigido
para resolugdo do problema.

O pré-condicionamento consiste em multiplicar ambos os lados
do sistema pelo inverso de uma matriz que seja 0 mais préxima possivel
de [A], conforme [31]:
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[M]~*[A][x] = [M]~*[b] (4.1)

Se [M] fosse igual a [A], naturalmente o problema estaria
resolvido. Contudo, o esfor¢co computacional para calcular a inversa de
[A] é bastante maior do que a resolucéo do sistema em si.

Em virtude do baixo custo computacional exigido, foi
implementado o algoritmo de pré-condicionamento pela diagonal (ou
pré-condicionamento de Jacobi), que consiste em utilizar
[M] = diag[A].

A seguir esta representado o algoritmo do método dos gradientes
conjugados com pré-condicionamento de Jacobi (JCG) [31]:
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qr = [A][dy]

1, = [rk]T[Zk]

T di]"[qal
[Xr+1] = [X] + Ai[dy]

[Tr+1] =[] — Axlqu]

se |[[rxlll, < 8,saido lago
[Zks1] = [M] 7 [1k44]

Vi+1 = [Tk+1]T[Zk+1]

Vi+1
Broy = =+
k+1 Ve

[di+1] = [Zk+1] + Br+1[di]

k=k+1

Figura 4.16: Algoritmo do gradiente conjugado com pré-condicionamento de Jacobi
(JCG).

No algoritmo apresentado na Figura 4.16, § representa a
tolerancia do residuo, que por sua vez indica a diferenca entre a resposta
exata e a resposta obtida a cada iteracdo do algoritmo (o principio do
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algoritmo é minimizar o residuo). A variavel Negmax € 0 nimero limite
de iteracbes que o método pode realizar. Os valores empregados para
estes dois pardmetros no decorrer do trabalho serdo citados ao longo do
capitulo 5.

Um terceiro aspecto de configuragdo do algoritmo apresentado na
Figura 4.16 ¢ a escolha dos valores iniciais das incognitas [xg]. As duas
opcOes mais praticas sdo [xg] = [0] e [xg] = [xnp—1], €M que [x,_1]
indica os valores encontrados no passo de tempo anterior para o vetor
incégnita. Estas duas opcBes foram testadas, ndo sendo encontradas
diferengas substanciais em termos de tempo de execugdo entre uma e
outra.

No entanto, percebeu-se que a escolha de [xy] = [x,-1] se
mostrou ligeiramente mais eficaz, particularmente nos casos em que as
diferencas entre os valores das incognitas ndo sdo muito acentuadas
entre um passo de tempo e outro.

As figuras a seguir mostram a comparagdo entre as duas opcles
de definicdo de [x,] para dois casos simulados na resolugdo do primeiro
problema do capitulo 5.

65 77777 0 \;"‘/77” iy _/"\ J”‘ Sl\‘“ i,’ ’/‘{ 7[
o V Y \/
2 60F
IS I:
£ i
£ 551
D
g /
=]

g 50 I
=
451 — X=X ,]
————— [X,] = [0]
40 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

iteraciio temporal
Figura 4.17: Namero de iteragces CG para problema 1 com malha C e
At = 3,125 ps (linha continua para [xy] = [x,_4] € linha tracejada para

[x0] = [0]).

A Figura 4.17 mostra que, neste caso, em que O incremento
temporal é 20 vezes menor que o periodo relativo a maior frequéncia
presente no dominio simulado, a escolha de [x,] = [0] exige um
nimero um pouco maior de iteragdes CG por passo de tempo do que a
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escolha [xg] = [x,—1]. A média para estas 100 primeiras iteracOes é
M¢g = 63 para [xg] = [x,_1] € Mc = 65 para [xo] = [0].

numero de iteragoes CG

J—
S
W

— X = 1X,]
————— [X,] = [0]
100

0 100 20 30 40 50 60 70 8 90 100
iteracdo temporal
Figura 4.18: NUmero de iteragdes CG para problema 1 com malha C e At = 6,25 ps
(linha continua para [xq] = [x,_1] € linha tracejada para [xo] = [0]).

Na Figura 4.18 percebe-se que o comportamento do algoritmo
CG, neste caso, em que At é um décimo do periodo do sinal de mais alta
frequéncia na estrutura analisada, é bastante parecido para as duas
opcOes de valor inicial das incégnitas. A média para as 100 primeiras
iteracbes & M.; =118 para [xg] = [xp_1] € M =119 para
[x0] = [0O].

Essa tendéncia explicitada pelos exemplos se confirma para 0s
demais casos analisados. De forma geral, observou-se que para
incrementos temporais menores que um quinto do periodo relativo a
maior frequéncia imposta no sistema, a escolha de [x,] = [0] leva a um
valor de M., menor.

Neste trabalho, uma vez que a maioria dos casos simulados
envolvia incrementos temporais relativamente pequenos, todas as
simulac@es foram realizadas com [x,] = [x,,_1].

Com relagdo ao desempenho computacional, o algoritmo JCG
apresentou-se bastante eficiente. Nos problemas analisados foi possivel
obter-se resultados satisfatérios com de poucos minutos de simulagéo.



5. VALIDACAO DO PROGRAMA

Para a validacdo do software desenvolvido, foram simulados
alguns problemas de cavidades ressonantes com diferentes valores de
incremento temporal e/ou diferentes densidades de malha de
discretizacdo espacial.

Os resultados obtidos através das simulagcfes realizadas foram
comparados a resultados de referéncia calculados analiticamente ou
extraidos de outros trabalhos cientificos.

5.1. Cavidade ressonante cilindrica

O primeiro caso simulado foi de uma cavidade cilindrica
preenchida com ar (aproximaram-se as propriedades eletromagnéticas
doarcomo u = ug, € = g e g = 0 S/m).

A resolucédo deste problema demonstra a versatilidade do método

dos elementos finitos em representar estruturas curvas.
As dimensdes cavidade estdo representadas na figura a seguir.

N

N

Figura 5.1: Cavidade ressonante cilindrica.

15 mm

O sinal de excitagéo foi aplicado na forma de corrente elétrica em
uma das arestas de cada caso simulado. Dessa forma, a aresta excitada
funcionaria como um elemento de corrente de comprimento igual ao
comprimento da aresta e de se¢do infinitesimal. Para a execucdo desse
procedimento, o vetor fonte [f] dado pela equacéo (3.20) foi modificado
para a seguinte forma:
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[f1* = —f[ Wi"-l(t)]T dl,

L

em que o subindice i indica a aresta onde a corrente esta sendo aplicada,
| é o comprimento desta aresta e I(t) € o valor da corrente que varia no
tempo.

A corrente de excitacdo foi aplicada numa aresta arbitraria no
interior da malha de elementos finitos e monitorada em algumas arestas
em posicdes distintas, escolhidas aleatoriamente. Essa metodologia foi
definida de maneira a se obter uma leitura espectral mais homogénea
dos modos, uma vez que somente um ponto de andlise pode favorecer
determinado modo — um modo que apresenta Sseu MAXiMO nas
proximidades desse ponto — e desfavorecer outros. Assim o resultado
final em frequéncia analisado é obtido a partir do ponto que apresentar
melhor leitura de todas as frequéncias de ressonancia encontradas, ou,
caso nenhum ponto apresente tal condi¢cdo, da soma das respostas
obtidas em cada um dos pontos de analise.

O tipo de sinal aplicado como excitacdo foi uma corrente na
forma de uma funcéo sinc no dominio temporal. A alimentacéo através
desse tipo de sinal permite a defini¢do, com uma boa precisdo, da faixa
de frequéncias em que a energia eletromagnética estara presente. Além
disso, com o uso de uma funcéo sinc, obtém-se um nivel de excitacdo
bastante homogéneo para cada frequéncia do espectro de interesse.

A funcéo sinc é definida conforme a equacéo:

sin(27fyim (t — d))
I(t) = anlim(t - d)

se (t—d)+0
, (B1)

1 se (t—d)=0

em que fj;, € a frequéncia limite da faixa que sera excitada (comegando
em zero), t € o tempo e d é o deslocamento do ponto central da sinc
(I(t) = 1) em relacéo ao tempo inicial (¢t = 0).

Neste problema o deslocamento foi definido como d =10 nse a
frequéncia limite f;;,, = 16 GHz, de maneira a se excitar os primeiros
trés modos de ressonancia da cavidade, calculados analiticamente como
11,474 GHz, 13,306 GHz e 15,216 GHz [32].
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O sinal imposto como alimentacdo do problema, no dominio do
tempo, é mostrado na Figura 5.2.

1,0

0,8

0,6

0,4

amplitude [A]

0,2

0,0 AN U/\\/\‘ }/\U/\U AAAAA

-0,2

9,0 9,2 9,4 9,6 9,8 10,0 10,2 104 10,6 10,8 11,0
tempo [ns]

Figura 5.2: Fungdo de excitagdo no dominio tempo.

O espectro deste sinal, obtido através da transformada rapida de
Fourier (Fast Fourier Transform — FFT), é mostrado na Figura 5.3, no
qual se percebe a boa precisdo na definicdo do espectro excitado e a
forma com que todas as frequéncias sdo excitadas com
aproximadamente o mesmo nivel, formando uma aproximagdo de um
pulso retangular no dominio da frequéncia.

amplitude (x 10°) [A]

L

8,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0
frequéncia [GHz]

Figura 5.3: Fungdo de excitagdo no dominio da frequéncia.
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As malhas de elementos finitos geradas para as simula¢cdes do
problema foram definidas de maneira a verificar-se a influéncia da
densidade da discretizacdo espacial na qualidade da resposta. Assim,
foram geradas malhas com diferentes comprimentos médios de arestas,
geralmente estabelecendo-se uma relacdo entre esse comprimento médio
e 0 comprimento de onda minimo de interesse.

Um critério de discretizacdo espacial que pode ser colocado como
referéncia é o utilizado como padrdo no método das diferengas finitas no
dominio do tempo [9], que, adaptando-se a0 método abordado neste
trabalho, resulta [33]:

1

Loed miy = —————, 2
méd_max 10 fméx \/ﬁ (5 )

em que Lpeq max € O comprimento médio maximo das arestas dos
tetraedros e fs, € @ frequéncia méxima de interesse (correspondente a
um comprimento de onda minimo A4,,;,). Neste exemplo, a frequéncia
méxima de interesse é a frequéncia limite definida para a excitagdo
através da funcédo sinc, ou seja, 16 GHz. Dessa forma, tem-se que o
comprimento médio das arestas da malha deve ser de aproximadamente
Linéd max = 1,8 mm.

A fim de verificar a aplicabilidade desse critério no método dos
elementos finitos no dominio do tempo foram geradas trés malhas: a
primeira com L,,.q = 3,6 mm (que foi o limite inferior de densidade de
malha imposto pelo mddulo de pré-processamento do software
NX I-deas para este problema, especificamente), a segunda com
Lineq = 1,8 mm e aterceira com L,e¢q = 0,9 mm.

A Tabela 5.1-1 resume as caracteristicas das malhas geradas para
0 problema em questdo e alguns dados do sistema de simulacdo que
estdo vinculados as caracteristicas da malha.

Tabela 5.1-1: Par@metros das malhas usadas na resolucéo do problema.
malha | Nuss | Nei [ Nar | Nine [Vined [MM®] [Lines [MM]| Farm (%)
A 283 | 1100 | 1547 | 1052 4,222 3,509 0,347
B 1406 | 6459 | 8441 | 6710 0,727 1,944 0,077
C |10010{52401]|64625[{57980| 0,090 0,969 0,012
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Os parametros representados na Tabela 5.1-1 sdo 0s seguintes:

Nnss — NUMero de vértices da malha;

Nei — ndmero de tetraedros;

Na- — ndmero de arestas e, consequentemente, a ordem
do sistema matricial global;

Ninc — NUmero de incognitas do sistema algébrico global,
correspondente ao ndmero de arestas total subtraido do
numero de arestas pertencentes as condi¢des de contorno
de Dirichlet (valores impostos);

Vmed — Volume médio dos tetraedros;

Lmss — COmprimento médio das arestas;

Fam — fator de armazenamento que indica a parcela do
total de elementos da matriz global que sdo efetivamente
armazenados na memoria.

A condi¢do de contorno imposta foi de campo elétrico tangencial

igual a zero (parede elétrica — condicdo de Dirichlet) em todo limite do
dominio de célculo — o que representa satisfatoriamente a realidade
fisica para problemas de cavidades ressonantes.

A figura a seguir ilustra diferenca de densidade entre as trés

malhas geradas para o problema em questao.

(b)
Figura 5.4: llustracdo das diferentes malhas geradas para a resolucdo do problema:
(a) “malha A”, com L,,¢; = 3,6 mm; (b) “malha B”, com L,,4; = 1,8 mm; (c)

“malha C”, com L,y = 0,9 mm.

De forma a obter-se uma referéncia para a analise da estabilidade

do método de discretizagdo temporal, utilizou-se também o critério



49

estabelecido para o método FDTD (em sua versdo condicionalmente
estavel) [9]. Este critério, adaptado para FETD, é o seguinte [27]:

Aty = Lmin\/ﬁv (5.3)

em que At,,s, representa o maior passo de tempo para que o sistema
mantenha estabilidade e L,,;, corresponde ao comprimento da menor
aresta presente na malha de discretizagdo espacial.

De acordo com esse critério, 0 incremento temporal maximo seria
para a malha A At,s, = 4 ps, para a malha B At,,s,, = 2 ps e para a
malha C At,,s, = 1 ps.

Para a verificagdo da influéncia do incremento temporal na
resposta obtida, definiu-se quatro valores padrdo de At para todas as
malhas geradas. Os valores foram At = 3,125 ps, At = 6,25 ps,
At = 12,5 pse At = 25 ps. E importante salientar que o maior passo
de tempo definido (At = 25 ps), aproxima-se bastante do limite de
Nyquist, que determina que amostragem deve ser feita em uma
frequéncia de, no minimo, duas vezes a méaxima frequéncia do
sinal [34]. O periodo de amostragem méaximo baseado no teorema de
Nyquist fica em torno de 30 ps neste exemplo.

Além dos parametros de simulacdo citados anteriormente, para 0s
casos apresentados a seguir foram configurados também:

e 0 periodo de tempo simulado (Ty;,,,): representa o tempo
fisico em que o sinal é analisado no problema
eletromagnético. Em todos os casos foi definido
Tsim = 0,2 Us, pois se considerou tempo suficiente para
que 0 sistema entrasse em regime permanente e
oferecesse uma boa resolucdo espectral [34];

e 0 numero total de iteracdes temporais (Nj,): foi
definido de acordo com o caso. O critério escolhido para
sua definicdo foi Njie, = Tepn/At (para possibilitar a
aplicacdo direta da transformada réapida de Fourier, o
nimero iteraces temporais foi definido sempre como
uma poténcia de base dois — por exemplo: 2% 2%
etc. [34]);

e a precisdo do método dos gradientes conjugados (8):
todos casos foram simulados com § < 1078;
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e 0 nimero maximo de itera¢cdes do gradiente conjugado
(Ncgmax): todos casos foram simulados com
NCGméx = 200

A figura a seguir mostra o sinal no dominio do tempo ja em
regime permanente em uma das arestas analisadas (valor da integral de
linha e do campo elétrico na aresta, portanto) para um dos casos
analisados.

20

e [pV]
(=3

-10ft ||| || |“\

_8?180 0,181 0,182 0,183 0,184 0,185 0,186 0,187 0,188 0,189 0,190
tempo [us]

Figura 5.5: Integral de linha do campo elétrico no dominio do tempo no interior da
cavidade cilindrica.

Percebe-se que a resposta obtida é composta por algumas
componentes de altas frequéncias, ndo apresentando os efeitos de
distorcGes de baixas frequéncias. Isso demonstra que o segundo método
de discretizacdo temporal apresentado elimina o problema de respostas
espurias em baixas frequéncias.

A seguir é apresentada a resposta espectral obtida para o
problema em questdo. Foram encontradas trés frequéncias de
ressonancia, as quais estdo identificadas no grafico.
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Figura 5.6: Resposta em frequéncia para a integral de linha do campo elétrico no
interior da cavidade cilindrica.

De forma qualitativa, pode-se afirmar que as frequéncias de
ressonancia encontradas coincidem com as frequéncias naturais de
oscilacdo da cavidade analisada, calculadas de forma analitica e ja
apresentadas anteriormente.

Uma comparagdo quantitativa para cada caso simulado é
detalhada nas tabelas a seguir. Cada tabela apresenta os resultados
obtidos para os diferentes modos de ressonancia e para os diferentes
valores de incremento temporal empregados em uma dada densidade de
malha de elementos finitos.

Os parametros apresentados nas tabelas comparativas e que ainda
ndo foram citados sdo 0s seguintes:

e Mg — nimero médio de iteracbes do algoritmo dos
gradientes conjugados por iteragdo temporal;

e F,—frequéncia de ressonancia de referéncia;

e [, - frequéncia de ressonancia calculada numericamente
através do software desenvolvido;

e E — diferenga percentual entre os valores de frequéncia
encontrados e os de referéncia para cada modo;

e E,,—média dos erros de todos os modos.

A tabela seguinte apresenta os dados e a comparacdo entre 0s
resultados analiticos e os simulados para a malha com a menor
densidade de elementos (malha A).
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Tabela 5.1-2: Dados das simulacGes realizadas com a malha A.
mallha A
At [ps] Nitgr MCG Fr [GHZ] Fn [GHZ] E (%) Em (%)
11,474 11,348 1,098
3125 | 2% 16 13,306 13,296 | 0,075 | 0,468
15,216 15,181 0,230

11,474 11,212 2,283
6,25 2B 25 13,306 13,077 1,721 | 2,117
15,216 14,859 2,346

11,474 10,714 6,624
12,5 21 48 13,306 12,311 7478 | 7,855
15,216 13,776 9,464

11,474 9,299 18,956
25 28 88 13,306 10,315 22,479 | 22,686
15,216 11,165 26,623

Neste conjunto de simulagBes com a malha A, notou-se um efeito
de “deslocamento em frequéncia” com o aumento do incremento
temporal. Para valores maiores que 12,5 ps, comegcam a aparecer picos
de ressondncia de modos que teoricamente ndo deveriam ter sido
excitados na faixa de frequéncia observada.

No caso de At = 12,5 ps, por exemplo, surgem no espectro duas
frequéncias de ressonancia bastante proximas entre si, que
correspondem aos proximos dois modos de ressonancia da cavidade,
que sé&o em 17,670 GHz e 18,283 GHz.

Esse efeito fica bastante agravado para a simulagdo com o maior
passo de tempo (25 ps), para o qual surge uma grande quantidade de
picos de ressonancia, tornando a resposta em frequéncia bastante
poluida nas proximidades do extremo da faixa excitada (16 GHz).

Para ilustrar este efeito, a figura a seguir mostra o espectro do
sinal para At = 25 ps, de onde se percebe o aparecimento dos dois
modos de ressonancia adicionais na faixa de frequéncias de interesse.
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Figura 5.7: Modos de ressonancia de frequéncias superiores (picos 4 e 5) surgindo
no espectro analisado (simulagdo com At = 25 ps).

Para a malha de discretizacdo espacial B, foram obtidos os
resultados que estéo resumidos na tabela seguinte.

Tabela 5.1-3: Dados das simulac@es realizadas com a malha B.
mallha B
At [ps] Niter MCG Fr [GHZ] I:n [GHZ] E (%) Em (%)
11,474 11,416 0,506
3125 | 2% 23 13,306 13,247 | 0,443 | 0,553
15,216 15,108 0,710

11,474 11,275 1,734
6,25 21 43 13,306 13,028 2,089 | 2,206
15,216 14,791 2,793

11,474 10,773 6,110
12,5 21 87 13,306 12,277 7,733 | 7,887
15,216 13,722 9,819

11,474 9,333 18,660
25 213 167 13,306 10,291 | 22,659 | 22,711
15,216 11,136 | 26,814

O mesmo efeito de translacdo de frequéncia foi percebido para a
malha B, com o aparecimento de frequéncias de ressonancia de modos
superiores ao da frequéncia de interesse para valores de At maiores que
12,5 ps.
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Os resultados obtidos para a terceira malha gerada estdo descritos
na tabela seguinte.

Tabela 5.1-4: Dados das simulac@es realizadas com a malha C.
mallha C
At [ps] Nitgr Mcg Fr [GHZ] Fn [GHZ] E (%) Em (%)
11,474 11,426 0,418
3,125 21° 64 13,306 13,237 0,519 | 0,553
15,216 15,106 0,723

11,474 11,284 1,656
6,25 21 122 13,306 13,020 2,149 | 2,110
15,216 14,791 2,793

11,474 10,780 6,049
12,5 21 200 13,306 12,264 7831 | 7,910
15,216 13,717 9,856

11,474 9,339 18,607
25 21 200 13,306 10,285 | 22,704 | 22,717
15,216 11,132 | 26,840

Os resultados mostram que, para este problema, o fator
determinante na qualidade da resposta obtida foi a defini¢do do passo de
tempo. A utilizagdo dos dois menores incrementos temporais
(At = 3,125 ps e At = 12,5 ps) garantiram um erro menor do que 5%
para todas as densidades de malha testadas. Ja os dois maiores valores
de passo de tempo, At = 12,5 ps e At = 25 ps, geraram erros em torno
de 7% e 22%, respectivamente, causando o surgimento de frequéncias
de ressonéncia de modos superiores (teoricamente ndo excitadas) na
faixa de espectro analisada.

Como foi usado o método de Newmark, o esquema obtido é
incondicionalmente estavel. Assim, o critério definido pela
equacdo (5.3) ndo representa uma restricdo ao método implementado.
De fato, verificou-se que mesmo com 0 maior passo de tempo
empregado (cerca de vinte e cinco vezes o valor sugerido pelo critério
citado, no caso da malha mais densa), o sistema demonstrou-se estavel.
Com relagdo a precisdo, mesmo com At = 6,25 ps (cerca de 6 vezes
superior ao recomendado pelo critério utilizado em [9]), o método foi
capaz de fornecer uma resposta satisfatdria, com um erro em torno de
2,2%. Isso também mostra que, neste caso, a escolha de At ndo esta
vinculada as caracteristicas da malha (pois os erros mantiveram-se
praticamente constantes para um mesmo passo de tempo em malhas
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diferentes). Ao que tudo indica, neste caso o erro depende mais do
numero de amostras por periodo dos sinais presentes no dominio de
estudo. Dessa forma, baseado nos resultados obtidos para este problema,
a utilizacdo de At =1/(10f,4,), Que € exatamente o0 caso de
At = 6,25 ps, indica uma escolha razoavel.

E importante mencionar que, ainda que o esquema seja
incondicionalmente estavel, a escolha do passo de tempo influenciou no
condicionamento do sistema algébrico a ser resolvido a cada iteracao
temporal. Com efeito, verificou-se que maiores valores At levam a
sistemas mais mal condicionados, requerendo mais iteracGes de
gradiente conjugado para sua resolucdo. Por exemplo, para os dois
maiores valores de At utilizados, o algoritmo CG ndo obteve
convergéncia antes de chegar ao limite de iteracGes imposto para a
malha mais densa.

A andlise dos erros para as trés densidades de malhas geradas
mostra que, neste exemplo, a quantidade de elementos (ou, mais
adequadamente, o comprimento médio das arestas da malha) ndo causou
grande impacto nos resultados obtidos. Paradoxalmente, o refinamento
da malha acarretou em um pequeno aumento no erro médio para todas
as opgdes de At testadas. Uma possivel razdo para esse efeito pode ser a
ocorréncia de elementos de “ma qualidade” (com angulos muito
fechados e volumes extremamente pequenos) na malha, o que ndo foi
analisado neste trabalho.

De acordo com a analise da influéncia da densidade da malha nas
solucbes obtidas, pode-se estabelecer-se como um bom critério a
definicdo de L,,sq = Amin/5 nNeste caso.

Considerando como toleravel um erro abaixo de 5 % e adotando-
se como critério de escolha o tempo de execucdo, a melhor configuracéo
de pardmetros do software foi a definicdo de At = 6,25 ps com a
malha A. Esta configuragdo demandou cerca de 5 minutos com uma
média de 9,71 ms por iteracdo temporal.

E importante citar que, de acordo com o verificado neste
exemplo, para uma mesma malha, a diferenca de tempo de execucédo
entre uma configuragcdo com um passo temporal At e uma configuracéo
com 2At ndo é muito acentuada. Por exemplo, para a malha A, a
simulacdo com At = 6,25 ps demanda cerca de 70% do tempo de
execucdo da simulacdo com At = 3,125 ps. Porém, observou-se que,
para um mesmo incremento temporal, 0 aumento da densidade da malha
implica num aumento consideravel no tempo de execucdo. Para o
problema em questdo, para todos os valores de At, o tempo de execugdo
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aumentou em mais de 15 vezes para uma redugdo de L,,¢4 por um fator
dois.

Os resultados obtidos para este problema sugerem que 0 uso de
uma discretizacéo fina (malha densa), tomando como referéncia 0 menor
comprimento de onda de interesse, ndo melhorou muito os resultados
obtidos. Além disso, o uso de malhas densas torna o processo de
resolucdo do problema muito mais lento, como ja foi citado. Por
exemplo, a resolu¢do do problema com o menor passo de tempo na
malha C resultou em um tempo de execucdo de aproximadamente
60 horas.

Os requisitos de memoria na resolucdo deste problema ficaram
em torno de 1,5 MB para a malha A, 5 MB para a malha B e de 34 MB
para a malha C.

5.2. Cavidade ressonante retangular

Este problema consiste na andlise de uma cavidade ressonante
retangular preenchida com ar (u = ug, € = &, € 0 = 0 S/m).

A alimentacdo da cavidade foi feita na forma de uma sonda
posicionada no centro de uma das paredes quadradas. As dimensfes da
cavidade ressonante simulada e da sonda de excitagdo sdo mostradas na
Figura 5.8.
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Figura 5.8: Cavidade ressonante retangular.
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Para estudar a influéncia da densidade da malha no problema,
buscou-se usar uma distribuicdo de elementos homogénea no interior da
cavidade. Por essa razdo, a sonda de excitagdo foi representada como
um segmento de fio de secéo infinitesimal, ou seja, por uma aresta. Uma
representacdo mais realista da sonda, através de um pequeno volume
cilindrico, exigiria a geracdo de elementos extremamente pequenos em
relagdo as dimensbes da cavidade, conduzindo a malhas extremamente
densas e com custo computacional muito elevado.

O posicionamento da sonda foi definido de maneira a excitar o
primeiro modo de ressonancia da cavidade. Este tem campo elétrico
maximo justamente no centro das faces de lados iguais e com sua Unica
componente normal a estas faces [35].

A escolha do comprimento da sonda foi arbitraria, uma vez que
para a analise objetivada esse parametro € irrelevante (0 comprimento da
sonda na pratica esta relacionado a impedancia de entrada da cavidade
ressonante).

A corrente imposta foi escolhida novamente como uma fungéo
sinc, desta vez com d = 150 ns e a frequéncia limite f;;,,, = 1,1 GHz,
de forma e a cobrir a banda de frequéncias capaz de excitar 0 modo
dominante (900,006 MHz) e os dois modos seguintes, ambos ressoando
na mesma frequéncia (modos degenerados) de 983,229 MHz [35].

Para a simulagdo deste problema, foram testados quatro valores
de incremento temporal: At =25 ps, At =50 ps, At =100 ps e
At =200 ps. Os demais pardmetros de simulacdo utilizados foram:
Tsim = 3,3 WS, Nggmax = 200 € § <1078 (0 nUmero de iteragdes
temporais Nier foi ajustado de acordo com o At utilizado de maneira a
obter sempre 0 mesmo tempo fisico simulado).

Como condicédo de contorno, foi imposto o campo tangencial nulo
em todo limite do dominio de célculo (condigdo de Dirichlet
homogénea).

Novamente, foram geradas trés malhas com densidades
diferentes. As caracteristicas dessas malhas estdo descritas na tabela a
seguir.

Tabela 5.2-1: Par@metros das malhas usadas na resolucéo do problema.
malha Nnés Nel Ngr Ninc Vméd [Cm3] I—méd [Cm] Fiil’m (%)
A 32 | 71 | 127 | 52 156,278 12,210 2,282
B 127 | 424 1 636 | 372 [ 26,170 6,589 0,703
C 750 [3229]4337]3260| 3,436 3,286 0,140
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A figura a seguir mostra as trés malhas geradas para o problema
em questao.

(b)

Figura 5.9: llustracdo das diferentes densidades de malhas geradas para a resolugéo

do problema: (a) “malha A”, com L,,;; = 12 cm; (b) “malha B”, com L, s; = 6 cm;
(c) “malha C”, com L,y = 3 cm.

A figura a seguir mostra o sinal extraido (em regime permanente)
de uma aresta arbitraria, em uma das simula¢es com a malha C.
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Figura 5.10: Integral de linha do campo elétrico em aresta no interior da cavidade
ressonante retangular.

Percebe-se que o sinal obtido apresenta uma Unica frequéncia
preponderante, com valor médio nulo (sem efeito de componentes
espUrias de baixas frequéncias).
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A Figura 5.11 mostra o espectro do sinal da figura anterior,
obtido através da Transformada de Fourier.
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Figura 5.11: Resposta em frequéncia da integral de linha do campo elétrico no
interior da cavidade ressonante retangular.

Nota-se que o pico indicado pelo “1”” na Figura 5.11 corresponde
exatamente ao modo de ressonancia que se objetivou excitar. Conforme
previsto, a energia acoplada aos modos seguintes foi praticamente nula,
apresentando um infimo pico de ressonancia indicado por “2”.

Os resultados para a malha A (mais grosseira) estdo na
Figura 5.12.
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Figura 5.12: Espectro de resposta obtida para cavidade ressonante retangular com
malha de baixa densidade (malha A).

Neste caso, observa-se a ocorréncia de trés picos de ressonancia
na faixa de frequéncias analisada, o que é incoerente. Isso porque,
apesar da existéncia de trés modos de ressonancia nesta faixa, dois deles
apresentam exatamente a mesma frequéncia de ressonancia. Os
resultados ndo foram satisfatdrios para este caso, por conta da
discretizag8o espacial insuficiente, e foram descartados.

Os resultados obtidos nas simulagdes com as malhas B e C sdo
apresentados nas tabelas a seguir.

Tabela 5.2-2: Dados das simulac@es realizadas com a malha B.

mallha B
At [ps] Niter Mce Fr [MHZ] F, [MHZ] E (%)
25 2l 14 900,006 888,380 1,292
50 21° 14 900,006 884,120 1,765
100 2P 21 900,006 867,970 3,560
200 2" 38 900,006 811,560 9,827
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Tabela 5.2-3: Dados das simulac@es realizadas com a malha C.

mallha C
At [ps] Niter Mcs F, [MHZz] Fn [MHZ] E (%)
25 2l 15 900,006 896,930 0,342
50 2% 22 900,006 892,670 0,815
100 2P 40 900,006 875,910 2,677
200 2" 80 900,006 817,970 9,115

Diferentemente do que ocorreu no problema anterior, nota-se que
a densidade da malha neste caso apresentou uma grande influéncia na
qualidade dos resultados. Para uma malha A, com L = 12 cm
(aproximadamente metade do comprimento de onda na maior frequéncia
de interesse), ndo se atingiu resultado coerente. No entanto, para a malha
B, com L,,¢q = 6 cm, foram encontradas solu¢Bes bastante satisfatorias,
com erros menores que 5%. Ja o emprego da malha C, mais densa, com
Lneqa = 3 cm, foi capaz de gerar erros menores que 1% para 0s dois
menores valores de At utilizados.

Do ponto de vista da discretizagdo temporal, foram atingidos
bons resultados para todos os passos de tempo utilizados, com exce¢do
do maior (At = 200 ps), que apresentou erros na faixa de 9% até 10%
para as malhas B e C.

Com At = 100 ps, que corresponde a uma quantidade de nove
amostras por periodo para a maior frequéncia de interesse, obteve-se um
erro abaixo de 5% tanto para a malha B quanto para a C. Esta escolha do
passo temporal mostrou-se a melhor opgdo em termos da relagdo entre
tempo de execucdo e qualidade de resultados.

O menor tempo demandado para a resolucdo do problema dentro
de uma toleréncia de 5% de erro foi obtido com At = 100 ps para a
malha B: cerca de 1 minuto e meio (2,81 ms por iteracdo temporal).

O tempo de execucdo para a combinacdo que apresentou menor
erro (igual a 0,342%, para At =25ps, malha C) foi de
aproximadamente 55 minutos, com 25 ms por iteragcdo temporal.

Acrescenta-se que as mesmas consideracGes sobre o impacto do
aumento da densidade da malha e/ou a diminuicdo do incremento
temporal sobre o tempo de execucdo se mostraram cabiveis neste
problema. Por exemplo, para At = 100 ps na simula¢do com a malha C,
o tempo de execucdo foi de 25,7 minutos. Isso representa cerca de 17
vezes 0 tempo de execugdo com 0 mesmo passo temporal na malha B.

A quantidade de memoria alocada foi de aproximadamente
0,5 MB para a malha A, 0,7 MB para a malha B e 3 MB para a malha C.
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5.3. Cavidade ressonante retangular parcialmente
preenchida

O objeto de estudo consiste em uma cavidade ressonante
retangular preenchida parcialmente por um material dielétrico. Este
problema foi escolhido de forma a se comparar os resultados obtidos
através do programa aqui desenvolvido com os resultados apresentados
em [36]. A geometria e as dimensfes do problema estdo descritas na
Figura 5.13.

A escolha dos pardmetros de simulacdo utilizados foi baseada
em [37], visando uma comparagdo qualitativa de resultados.

A validacdo do software para este tipo de problema é de extrema
importancia, uma vez que as cavidades ressonantes, na pratica, podem
conter um dielétrico em seu interior (por exemplo, quando usadas para a
caracterizacdo de materiais).

D; =300 mm
D, =500 mm
D3 =200 mm

d; =175 mm
d, =125 mm
d; =75 mm

Figura 5.13: Geometria do terceiro problema simulado (correspondente a um quarto
da estrutura completa da cavidade ressonante).

O volume delimitado pelas dimensdes d;, d; e d; na Figura 5.13,
corresponde a porcdo de material dielétrico no interior da cavidade. A
permissividade relativa desse dielétrico é €, = 16.

Foram usadas duas condicdes de contorno para a resolugdo deste
problema: nas faces destacadas foram aplicadas condi¢cbes de campo
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magnético tangencial zero (condi¢cdo de Neumann — parede magnética) e
nas demais faces foram aplicadas as condicdes de campo elétrico
tangencial zero (condicdo de Dirichlet homogénea — parede elétrica). O
uso das condi¢Bes de Neumann neste problema se deve ao fato de
somente a quarta parte da estrutura ser simulada (condi¢des de simetria).

A excitagdo do modelo foi feita novamente na forma de corrente
elétrica aplicada em uma aresta escolhida arbitrariamente no interior da
cavidade.

A corrente de excitacdo foi escolhida como sendo um seno
modulado por um pulso gaussiano, dada por:

I(t) = e~ @=2*gin(2xft), (5.4)

em que a [s™] esté ligado ao deslocamento temporal do sinal e f [Hz] é a
frequéncia do seno.

Para a resolugdo do problema em questdo, os parametros de
excitacio foram definidos como @ = 4 x 108 s™ e f = 420 MHz.

O sinal de excitagdo gerado para essa combinagdo de parametros
€ mostrado na Figura 5.14.
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Figura 5.14: Sinal de excitagdo — seno de 420 MHz modulado por pulso gaussiano.

amplitude [A]

O conteldo espectral do sinal de excitacdo empregado neste
problema é mostrado na Figura 5.15.
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Figura 5.15: Fungdo de excitagdo no dominio da frequéncia.
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Novamente, foram geradas trés malhas com densidades diferentes
para a resolucdo do problema. As caracteristicas das malhas geradas sdo
mostradas na tabela a seguir.

Tabela 5.3-1: Par@metros das malhas usadas na resolucdo do problema.

malha Nnés Nel Ngr Ninc Vme’d [cma] Lméd [mm] Farm (%)
A 222 | 706 | 1103 | 727 42,493 74,131 0,443
B 812 | 3112 | 4452 | 3380 | 9,640 44,931 0,133
C 2482 110811]14576(11979| 2,775 29,828 0,045

A figura a seguir ilustra as malhas geradas para a resolucéo deste
problema.

Figura 5.16: (a) “malha A”, com L,,sq = 74mm; (b) “malha B”, com L,,sq = 45
mm; (c) “malha C”, com L,sq = 30 mm.
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Os demais pardmetros de simulagdo foram: Ny, = 2%,
Negmax = 200, § <1078 e At = 30 ps. O passo temporal escolhido
corresponde a mais de 50 amostras por periodo da maior frequéncia de
interesse, garantindo com boa folga uma representacdo temporal precisa
do sinal.

O sinal de integral de linha do campo elétrico obtido em uma
aresta arbitraria no interior da cavidade, para uma das simulagdes
realizadas, é mostrado na Figura 5.17.
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Figura 5.17: Integral de linha do campo elétrico em aresta no interior da cavidade
ressonante retangular parcialmente preenchida.

A Figura 5.18 mostra o espectro do sinal obtido, indicando os
picos de amplitude correspondentes as frequéncias de ressonancia
encontradas para o problema simulado.
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Figura 5.18: Resposta em frequéncia da integral de linha do campo elétrico no
interior da cavidade ressonante retangular parcialmente preenchida.

E importante ressaltar que as frequéncias encontradas néo
correspondem exatamente aos seis primeiros modos de ressonéncia da
cavidade. Existem outros modos que ndo foram obtidos devido as
condicdes de simetria impostas no calculo. A obtencdo dos demais
modos exigiria a simulacdo da estrutura inteira ou a utilizacdo de outras

condi¢des de simetria [32].

A tabela a seguir mostra os resultados obtidos através do
programa aqui desenvolvido e os resultados apresentados em [36],
obtidos pela resolugdo de um problema de valores proprios com uma
formulacéo frequencial de elementos finitos.

Tabela 5.3-2: Resultados obtidos para as simulac¢des realizadas.

modo Bardietal.| malha A malha B malha C
F, [MHz] | F.[MHz] Fn [MHZ] Fn [MHZ]

1 257,608 250,270 253,340 254,340

2 372,885 370,330 374,390 372,360

3 473,179 451,720 476,130 470,030

4 507,486 488,340 500,550 506,650

5 553,577 522,930 550,390 551,420

6 592,130 547,350 586,010 588,040

O ndmero médio de iteracdes CG na resolucdo do sistema linear
foi M = 17 para as malhas A e B, e M;; = 18 para a malha C.
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Os resultados obtidos através da simulagcdo com a malha A (com
Linea = Amin/7) apresentam, em geral, diferengas em torno de 2% para
a frequéncia mais baixa e até 8% para a frequéncia mais alta. Foi
observado que esta diferenga apresenta um comportamento de aumento
guase linear em relacdo a frequéncia. A diferenca média foi em torno de
4% para a malha A.

As malhas B (com Lygq = Amin/11) e C  (com
Linéa = Amin/17) geraram diferencas médias menores que 1%, néo
ultrapassando 2% de diferenca em nenhuma das frequéncias de
ressonancia.

Com relacdo aos resultados apresentados em [37], houve uma boa
concordancia. Entretanto, o método aqui desenvolvido apresentou
resultados mais discrepantes para as frequéncias mais altas na simulagéo
com a malha menos densa. Essa discordancia pode estar ligada a
metodologia de discretizacdo temporal, que em [37] corresponde ao
primeiro método aqui apresentado, referente a equacdo (3.29).

A andlise deste problema explicita novamente uma sensivel
mudanca na qualidade dos resultados em funcéo da densidade da malha
de elementos finitos gerada.

Os tempos aproximados de execu¢do para cada simulacdo foram
de 1 minuto e meio para a malha A (4,82 ms por iteracdo temporal), 8
minutos para a malha B (28,44 ms por iteracdo temporal) e 1 hora para a
malha C (0,23 segundos por iteracdo temporal). Isso evidencia
novamente a grande influéncia da densidade da malha no tempo de
célculo.

A memoria ocupada durante a execucdo das simulagdes foi cerca
de 1 MB para a malha A, 3 MB para malha B e 8 MB para a malha C.

5.4. Cavidade ressonante cilindrica  parcialmente
preenchida

Neste problema, sera simulado um caso de cavidade ressonante
com geometria cilindrica. Desta vez, a cavidade cilindrica esta
parcialmente preenchida com um dielétrico de permissividade relativa
& = 37,6.

Os valores de frequéncias de ressonancia de referéncia e as
configuragdes dos pardmetros de simulagdo utilizados foram extraidos
de [37].

A figura a seguir mostra a geometria e as dimensdes do problema.
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Figura 5.19: Cavidade cilindrica parcialmente preenchida.

ry=12,7mm
r, = 10,0076 mm
h=13,97 mm

Para a Figura 5.19, ressalta-se que o volume delimitado por r, e h
corresponde ao material dielétrico que preenche parcialmente a
cavidade.

Como nos demais problemas apresentados, foram geradas trés
malhas de elementos finitos de densidades diferentes. A tabela a seguir
resume as caracteristicas das malhas geradas.

Tabela 5.4-1: Pardmetros das malhas usadas na resolugdo do problema.

Malha Nn(’)s Nel Nzlr Ninc Vméd [mmd] Lméd [mm] Farm (%)
A 607 | 2418 | 3387 | 2298 | 2,913 3,047 0,159
B 12341 5120 | 7054 | 4951 1,378 2,370 0,080
C 2208 [10044(13256(10241| 0,703 1,900 0,048

A Figura 5.20 ilustra as malhas geradas para a resolucdo do
problema.

Figura 5.20: (a) “malha A”, com L,,sq = 3mm; (b) “malha B”, com L,,,¢q = 2,4
mm; (c) “malha C”, com Ly,sq = 1,9 mm.
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Para a resolucdo do problema em questdo, os pardmetros de
excitacdo (cuja fungéo é a mesma do problema anterior) foram definidos
comoa =3,5x10%ste f = 2,8 GHz

Como condicdo de contorno, foi imposto o campo elétrico
tangencial nulo em todo limite do dominio de célculo.

Os demais pardmetros definidos foram: Ny, = 214,
Negmax = 200e 8 <1078 e At = 5 ps, que corresponde a 50 amostras
por periodo da maior frequéncia de interesse, assegurando uma boa
precisdo em relacdo a discretizagcdo temporal.

A integral de linha do campo em uma aresta arbitraria no interior
da cavidade é mostrada na Figura 5.21.
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Figura 5.21: Integral de linha do campo elétrico em aresta no interior da cavidade
ressonante cilindrica parcialmente preenchida.

A Figura 5.22 mostra a resposta espectral obtida através da
transformada de Fourier dos sinais temporais extraidos no interior da
cavidade ressonante.
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Figura 5.22: Resposta em frequéncia da integral de linha do campo elétrico no
interior da cavidade ressonante cilindrica parcialmente preenchida.

A tabela a seguir apresenta a comparacdo entre os resultados
obtidos analiticamente e os resultados numéricos obtidos através das
simulagdes realizadas.

Tabela 5.4-2: Tabela comparativa — resultados analiticos e numéricos.

modo analitico malha A malha B malha C
F. [GHz] | F, [GHz] |E (%)]| F, [GHZ] |E (%) ]| F, [GHZ] |E (%)
1 1,498 1,502 |0,267| 1,502 (0,267| 1,502 |0,267
2 2,435 2,442 10,288 2,442 10,288| 2,442 0,288
3 2,504 2,503 [0,040|] 2,503 ([0,040] 2,503 0,040
4 3,029 3,052 (0,759] 3,040 ]0,363| 3,040 |0,363
5 3,331 3,333 [0,060] 3,345 ]0,420] 3,333 |0,060
6 3,339 3,370 (0,928] 3,382 |1,288] 3,382 |1,288
7 3,429 3,443 (0,408| 3,431 ]0,058] 3,431 |0,058
8 3,596 3,602 (0,167 3,602 |0,167| 3,602 |0,167
9 3,822 3,858 (0,942] 3,834 0,314 3,821 |0,026
10 3,919 3,895 (0,612] 3,907 ]0,306] 3,907 |0,306

O numero médio de iteragdes CG para a resolugdo do sistema
linear foi M.; =18 para a malha A, M.; =25 para a malha B e
M = 26 para a malha C.

Percebe-se que a malha A (com L,¢q = Amimn/25) foi capaz de
gerar resultados com erros abaixo de 1% em toda faixa de frequéncias
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de interesse, apresentando um erro médio de 0,447%. As malhas B (com
Lined = Ammn/32) € C (com Lyeq = Apmin/39) forneceram resultados
com erros também abaixo de 1%, com excecdo do sexto modo de
ressonancia, com erro de 1,29% para as duas malhas. O erro médio
calculado para a malha B foi de 0,351% e para a malha C foi de 0,286%.

Em comparacdo aos resultados apresentados em [37], obteve-se,
através do software aqui implementado, um erro médio menor em todos
0S €asos.

E importante salientar que os valores de erros calculados em
todas as trés malhas simuladas ficaram na mesma ordem de grandeza do
erro que pode ser atribuido a resolucdo da resposta espectral. Para este
problema, especificamente, esta fonte de erro € significativa. Os valores
maximos de erro, devido a resolucdo espectral, variam de 0,6% para a
frequéncia mais baixa analisada até 0,15% para a frequéncia mais alta.

Neste problema, os resultados demonstraram que as varia¢des na
densidade de malha testadas ndo surtiram grandes diferencgas na precisao
atingida pelo software. No entanto, ressalta-se que todas as malhas
geradas asseguravam uma boa discretizacdo espacial. A malha mais
grosseira, por exemplo, apresenta a relacdo de aproximadamente vinte e
cinco arestas por comprimento de onda (para a maxima frequéncia de
interesse).

Os tempos aproximados de execucao foram de 6 minutos para a
malha A (22,217 ms por iteracdo temporal), 22 minutos para a malha B
(80,444 ms por iteracdo temporal) e 1 hora e 10 minutos para a malha C
(258,728 ms por iteracado temporal).

Os requisitos de memoria RAM ficaram em torno de 2,3 MB para
a malha A, 43 MB para a malha B e 8,6 MB para a malha C.



6. CONSIDERACOES FINAIS

A ferramenta de simulacdo computacional formada pela
associacdo entre o software NX I-deas e o processador numérico FETD
desenvolvido demonstrou ser eficiente na resolugdo de problemas
relativos a cavidades ressonantes. Em geral, foi possivel obter um bom
nivel de precisdo, com erros abaixo de 5% em todos os problemas
simulados.

Verificou-se que as malhas geradas pelo NX I-deas foram
capazes de descrever com boa fidelidade as estruturas curvas simuladas
mesmo com baixas quantidades de elementos. Isso comprova a
versatilidade das malhas de elementos tetraédricos e a qualidade do
maodulo pré-processador do software.

Uma andlise das relaces entre as densidades de malhas e os
resultados obtidos sugere que um bom critério de discretizacdo espacial
seria Lisq max = Amin/ 5. Esta diferenca entre o critério adotado para o
método implementado e o critério classico FDTD, de 10 células por
comprimento de onda, se da devido ao fato de 0 método dos elementos
finitos permitirem a variagdo da incognita dentro do elemento, o que néo
acontece no método FDTD. Um critério ainda menos rigoroso de
discretizagdo espacial poderia ser obtido com o uso de funcdes de
interpolacdo de segunda ordem, por exemplo, que permitiria a variagcdo
da incégnita de forma parabdlica dentro do elemento, melhorando assim
a representacdo de sua variagcdo espacial. A possibilidade do uso de
fungdes de interpolacdo de ordem superior para reducdo dos requisitos
de discretizacdo espacial se mostra como uma possibilidade interessante,
uma vez que os resultados analisados demonstraram que o parametro de
maior impacto no tempo de execucdo do programa € justamente a
densidade da malha.

Com relacdo a técnica de discretizacdo temporal utilizada,
verificou-se que o sistema manteve-se estdvel mesmo para incrementos
temporais proximos ao limite estabelecido pelo critério de Nyquist.
Contudo, em termos de precisdo, percebe-se que a qualidade dos
resultados obtidos fica comprometida nas proximidades deste limite.

Tomando por base as solucBes numéricas encontradas neste
trabalho, pode-se definir como um critério razoavel para obtencédo de
uma boa preciséo a escolha de At,4, = 1/(10f450)-

Ainda com relago as discretizacdes espacial e temporal, notou-se
também que o efeito causado pelo aumento do passo temporal ou a
diminuicdo da densidade da malha se traduz, em termos de resposta
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espectral, em um deslocamento da solugcdo numérica em relacdo a
solucdo fisica. Esse efeito fez com que os modos de ressonancia das
cavidades estudadas fossem encontrados em frequéncias cada vez
menores a medida que se aumentava 0 At 0U O L,¢4-

Uma definicdo mais precisa para os critérios de discretizacio
espacial e temporal para o sistema implementado exigiria a simulacéo de
uma quantidade maior de casos, cobrindo outras combinagdes de
estruturas, materiais, faixa de frequéncias, etc. Entretanto, tal analise ndo
foi objeto de estudo neste trabalho.

O desempenho computacional do software mostrou-se bastante
satisfatorio, exigindo uma quantidade de memdria e um tempo de
execucdo relativamente pequenos para obtencéo de resultados precisos.

Como uma ferramenta de simulacdo de problemas
eletromagnéticos de altas frequéncias, o sistema de calculo desenvolvido
“NX I-deas — processador FETD” apresenta como principal limitagdo a
impossibilidade de simulacdo de problemas de radiagdo em espaco
aberto. Isso porque ndo foram implementadas técnicas de absorcdo de
ondas eletromagnéticas que chegam as fronteiras do dominio.

Métodos eficientes de simulacdo de propagacdo eletromagnética
em espaco aberto em FETD ainda sdo alvos de pesquisas, sendo um
campo em desenvolvimento.

Existe a possibilidade de simularem-se problemas de propagacéo
em espaco aberto através da criagio de dominios de estudo
suficientemente grandes para que as ondas refletidas nas fronteiras nao
interfiram na andlise objetivada. Contudo, a aplicacdo dessa
metodologia tende a criacdo de dominios de calculo grandes em relagdo
as dimensdes do objeto de analise. Isso exigiria malhas com uma grande
guantidade de elementos, resultando em simulagdes com alto custo
computacional.
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Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdo para estudos futuros, citam-se alguns tdpicos cujo

estudo e implementacdo propiciariam o aperfeicoamento do sistema de
simulacdo computacional desenvolvido:

Um estudo mais focado aos efeitos da qualidade das
discretizacdes espacial e temporal tornaria possivel a
obtencdo de critérios mais genéricos para estes aspectos;

O desenvolvimento e a aplicagdo de técnicas para
simulacdo de dominios abertos (PML [33] ou condicdes
absorventes de contorno [15]) aumentaria
consideravelmente a gama de aplicagdo da ferramenta de
célculo;

A implementacdo de uma formula¢do com suporte para
diferentes tipos de elementos (hexaedros, prismas, etc.)
propiciaria um melhor aproveitamento da capacidade do
maodulo pré-processador do NX I-deas;

A utilizacdo de funcBes de base de ordem superior
permitiria a reducdo dos requisitos de densidade de
malha;

O emprego de técnicas de paralelizagdo da resolugdo do
sistema linear poderia reduzir os tempos de simulag&o;

A integracdo ou comunicabilidade com softwares de
otimizacdo possibilitaria a escolha de parametros de
projeto de forma automatica.

Por fim, ainda nesta linha de aperfeigoamento do sistema, porém

mais voltada a parte de computacéo, poderia ser feita a implementacdo
de uma interface grafica com o usuério, de forma a tornar a operagéo do
software mais intuitiva.
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