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RESUMO

O continuo crescimento dos sistemas de comunicacdo vem aumentando
significativamente o interesse em modelos mais eficientes para a predicdo da propagacéo de
ondas de radio. Entre os métodos utilizados nessa caracterizacdo, o FDTD (Diferencas
Finitas no Dominio do Tempo) tem surgido como uma ferramenta eficaz na modelagem de
canaisradio devido asuaflexibilidade, precisdo e visualizacdo dos resultados.

O trabalho aqui apresentado utiliza 0 método FDTD na caracterizaco de canais
radio em ambientes modelados como bidimensionais. Paratal, fez-se necessario o estudo das
imprecisdes relativas a dispersdo e a estabilidade numérica. O estudo é baseado na
implementacéo do método FDTD conforme proposto inicialmente por Y ee, adicionando-se
contribuigdes de pesquisadores tais como Taflove et al. Condigdes de contorno absorventes
também foram estudadas, a fim de se limitar a regido de interesse. Dentre as ABC's
(Condicbes de Contorno Absorventes) disponiveis escolheu-se a PML (Camadas
Perfeitamente Casadas) pela baixa reflex&o apresentada, sendo essa implementada na forma
bidimensional.

Para demonstrar a aplicabilidade da técnica na caracterizacdo de canais radio, uma
microcélula composta por seis edificacdes (assumidas condutores el étricos perfeitos) em um
ambiente externo (limitado por PML) foi analisada e os resultados comparados com a
literatura. Os resultados comprovam a eficacia da técnica FDTD conjugada a0 PML
apresentando erros na ordem de 0.1% (considerando-se reflexdes no PML e instabilidade
numérica). Para esse problema também foi realizado um estudo sobre a largura de banda
coerente, completando a caracterizacdo de canal radio.



ABSTRACT

The continuous growth of wireless communication systems and services
significantly demands more efficient models for the prediction of the propagation
mechanisms of radio waves. Among the methods used for this kind of prediction, the FDTD
(Finite Difference Time Domain) has been presented as an efficient tool in the radio channel
modeling for itsflexibility, accuracy, and efficient visualization of the results.

The present work applies the FDTD in the bi-dimensiona radio-channel
characterization. For this purpose, a study of the inaccuracies associated with numeric
dispersion and stability is presented. The study is based on the implementation of the FDTD
method as initially proposed by Yee, adding the contributions of other researchers such as
Taflove. Absorbing boundary conditions (ABC) were also studied, in order to limit the
numerical implementation of the region of interest. Among the available ABC's, the
Perfectly Matched Layer (PML) was chosen for its low spurious reflections, and it was
implemented for the bi-dimensional space.

In order to demonstrate the applicability of such technique for the radio channel
characterization, a micro-cell with six buildings (assumed perfect electric conductors) in an
outdoor environment (PML limited), was analyzed and the results compared against those
available in the open literature. The results attest the efficiency of the FDTD (combined with
the PML), presenting relative errors of the order of 0.1%, which are basically caused by the
spurious reflections and the numeric instability. From the numerical results, the coherent
band of the radio channel could be determined.
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1 INTRODUCAO

1.1- CONTEXTO E RELEVANCIA

A idéia de se criar um sistema de comunicacdo mével celular foi concebida
inicialmente no ano de 1947, tornando-se realidade somente em meados de 1979 [1].
Desde sua concretizacdo vem se observando uma crescente expansao e digitalizacéo dos
sistemas de radio de comunicacdes méveis (voz e dados), tanto em ambientes
microcelulares (exteriores) quanto interiores [1—3]. As vantagens destes sistemas séo
evidentes, podendo-se citar, entre outras, a liberdade de movimentacéo do usuario e a
facilidade de introducdo de novos servicos sem a necessidade de modificaces
estruturais significativas, ou sgja, os sistemas tornaram-se mais flexiveis e eficientes.
Esta tendéncia devera continuar no futuro, com a introducdo de novas geracdes de
sistemas de comunicacdes sem fio e servigos diversificados (voz, dados e imagem),
implicando diretamente na necessidade de melhores previsdes (mais precisas e rapidas)
sobre as caracteristicas do canal réadio. Os impactos mais sensiveis tém sido a
minimizagdo de gastos com a instalacdo de novos servicos e a diminuicdo de
interferéncias entre diferentes enlaces, sendo que a tendéncia € o aproveitamento mais

eficiente do espectro radioel étrico.



Desde o inicio do século passado, diversos modelos para a previsdo da
cobertura em sistemas de comunicagbes sem fio foram desenvolvidos, podendo
atualmente ser caracterizados em quatro classes:

modelos cléssicos[4];
model os semi-empiricos [5];
model os deterministicos baseados em métodos assintéticos [6];

modelos numeéricos[7].

Os modelos cléssicos, semi-empiricos e assintéticos devido & simplificactes
inerentes, apresentam resultados aproximados, enquanto os model os numéricos, entre 0s
guais encontra-se 0 método FDTD (Diferencas Finitas no Dominio do Tempo) [7—9],
apresentam resultados mais acurados. O maior inconveniente dos métodos numericos se
apresenta no grande esforco computacional exigido, fator restringente que dificultou,
por muito tempo, a aplicacdo desses métodos em problemas mais complexos. O avanco
computacional vem suprimindo tais dificuldades e aumentando significativamente o

interesse cientifico e comercia nos métodos numéricos.

1.2-DIFERENCAS FINITASNO DOMINIO DO TEMPO

O método FDTD foi inicialmente proposto por Kane Y ee em 1966 [10], sendo
uma forma simples e elegante de discretizacdo das equacdes de Maxwell temporais na
forma diferencia. O método permite o estudo da onda em todo seu espectro de
freqiiéncias e em ambientes complexos, sendo baseado em diferencas centradas,
permitindo uma exatidéo classificada de segunda ordem tanto no tempo como no espaco
[7]. Apesar da simplicidade e elegancia apresentada pelo método, este ndo recebeu
grande interesse na época, devido principalmente ao elevado custo computacional. Com
a evolucdo dos recursos computacionais, aliados amelhoria do algoritmo inicia paraa
simulacdo de problemas abertos, o FDTD passou a ser empregado para a solugdo de
problemas em diversas &reas, como nos projetos de sistemas radiantes, na caracterizacdo
do comportamento de placas de circuitos e componentes el etrénicos e em diversas areas
da medicina e militares, entre outros [7]. Demonstrando o crescente e abrangente



emprego da técnica, a Figura 1.1 ilustra as publicacdes expressivas desde a publicacdo
inicial de Y ee até 0 ano de 1994, sendo claro um crescimento exponencial [9].

O avanco computacional permitiu ainda que a técnica fosse estendida para a
solucdo de problemas mais complexos, incluindo na caracterizagdo de canais rédio os
indesgjaveis efeitos de multipercurso. Além disso, pelo fato do FDTD ser um método
gue utiliza um algoritmo baseado em equacdes diferenciais parciais (EDP), ele ndo
requer uma abordagem através da funcdo de Green (parainverter o operador diferencial)
e, como resultado, meios e geometrias arbitrérias (inclusive dispersivos e ndo lineares)
podem ser estudados [8].
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Figural.l: NUumero depublicacBesrelacionadasao FDTD até 1994 [9].



1.2.1- HISTORICO PARCIAL DA TECNICA FDTD

Taflove em seu livro [7] enumerou as principais contribuicoes em publicacoes

para 0 desenvolvimento da técnica, sendo aqui transcritos os itens que apresentam

alguma relevancia com o trabalho proposto (as referéncias associadas a cada

contribui¢éo podem ser obtidas em [7]):

1966

1975

1977

1980

1981

1982-
1983

Yee descreve a base da técnica numérica FDTD para resolver equacdes de
Maxwell na forma pontual diretamente no dominio do tempo em uma grade
espacia [10].

Taflove e Brodwin obtém o critério de estabilidade numérica para o algoritmo
de Yee e a primeira solucéo para FDTD de ondas eletromagnéticas senoidais
bi- e tridimensionais, em regime permanente, interagindo com a estrutura de

materiais.

Holland, Kunz e Lee aplicam o algoritmo de Yee para resolver problemas
envolvendo pul sos el etromagnéticos.

Taflove publica a primeira validagdo de modelos em FDTD de ondas
eletromagnéticas senoidais em regime permanente penetrando dentro de uma
cavidade metdlicatridimensional.

Mur publica o primeiro trabalho para condigbes de contorno absorventes

(segunda ordem de exatidao) paraagrade de Y ee.

Taflove e Umashankar desenvolvem o primeiro modelo computacional em
FDTD para o espahamento de ondas eletromagnéticas senoidais em regime
permanente para campos proximos, distantes e secfes de radar em estruturas

bi- etridimensionais.



1987-
1988

1988

1990-
1991

1990-
1991

1993

1994

Kriegsmann et al. e Moore et al. publicam os primeiros artigos aplicando a

teoria da condicdo de contorno absorvente proposta por Mur.

Sullivan et al. publicaram o primeiro modelo tridimensional em FDTD de
absorcdo completa de uma onda senoidal em regime permanente pelo corpo

humano.

Kashiwa e Fukai, Luebbers et al. e Joseph et al. introduziram a modelagem em
FDTD de permissividade eletromagnética dependente da freqiiéncia.

Maloney et al., Ketz et al., e Tirkas e Balanis introduziram a modelagem de
antenas por FDTD.

A técnica FDTD passa a ser utilizada na caracterizacdo de canais rédio

(algumas aplicagdes encontradas nas Referéncias [12—30]).

Berenger [11] elaborou a condicdo de contorno absorvente PML (Perfectly
Matched Layer) para a grade FDTD em duas dimensdes, sendo essa estendida

paratrés dimensdes por Katz et al.

1.2.2-REVISAO BIBLIOGRAFICA DOS TRABALHOS

RELATIVOSA CARACTERIZACAO DE CANAISRADIO

Como revisdo bibliografica, procurou-se apresentar alguns exemplos que

demonstram as tendéncias apresentadas pela evolugdo do método FDTD, como, por

exemplo, a implementagdo do FDTD em conjunto com técnicas baseadas no

rastreamento de raios. A bibliografia a seguir deixa claro que, dado o enorme esforco

computacional inerente ao FDTD, em conjunto com as grandes dimensdes el étricas dos

problemas, a técnica vem sendo basicamente implementada na sua versao bidimensional

(2-D) com grade retangular.

Um dos primeiros trabal hos envolvendo a aplicagdo do FDTD na caracterizacéo

do canal radio (no caso, para ambientes fechados, ou indoor) foi apresentado por A.



Lauer, A. Bahr e |. Wolff em 1994 [12]. Neste trabalho os autores utilizam uma grade
FDTD bidimensional e discutem a conversao dos resultados na simulagdo de problemas
tridimensionais (3-D). A conversao é baseada no método das imagens (paratal, o solo e
o teto do ambiente fechado sdo supostos condutores perfeitos, o que é uma boa
aproximagdo desde que agueles sgjam compostos por concreto estruturado) e na
transformac@o de Fourier da coordenada espacial z (em cuja direcdo a geometria €
suposta invariante). Os resultados obtidos sdo entdo comparados com técnicas de
rastreamento de raios. E interessante salientar que este trabalho foi desenvolvido antes
de Berenger apresentar a suateoriade PML [11], de modo que as condig¢des de contorno
absorventes propostas por Mur [25] sdo utilizadas no truncamento da grade espacia. O
trabalho apresenta uma onda TM (polarizagcdo vertical) na simulagdo do problema,
utilizando uma grade de 1119 x 710 células (células quadradas de 0,03 metros de lado)
na modelagem de um apartamento. Os resultados apresentados possuem boa
concordancia com aquel es obtidos pela técnica de tragcado de raios.

Outro trabalho interessante € aguele de Joseph W. Schuster e Raymond J.
Luebbers iniciado aproximadamente em 1996 [16, 20]. Nele os autores fazem uma
comparagdo entre 0 método FDTD e o de rastreamento de raios baseado na Teoria
Uniforme da Difracéo (UTD—Uniform Theory of Diffraction) para a caracterizacéo de
um cana radio em um ambiente urbano simplificado (quatro blocos de secdo reta
guadrada simulando quatro quarteirdes em um centro urbano). Novamente, é utilizada
uma grade FDTD bidimensional para modelar o ambiente externo representado pelos
guatro blocos. Para a simulacdo de perdas, & superficies (laterais) destes blocos sdo
assumidas dielétricas, revestindo um fundo condutor elétrico perfeito. Para a
comparagdo dos resultados da FDTD como os da UTD, os primeiros foram corrigidos
de uma atenuacdo (daintensidade do campo) cilindrica para uma esférica, através de um
simples pos-processamento dos resultados [16, 20]. No final deste processo, 0s campos
da FDTD sdo ainda transformados para o dominio da freqléncia utilizando a
transformada de Fourier (ja que a técnica utilizada para a UTD é a do dominio da
freqUiéncia). Estes trabalhos indicaram no s a compatibilidade entre os resultados das
duas técnicas (FDTD e UTD) como também anteciparam a formulacdo de técnicas
hibridas (FDTD+UTD) na solucéo de problemas mais envolventes (por exemplo, o de
uma microcélula onde dentro dos prédios a FDTD ¢ utilizada e fora destes a UTD é

aplicada no acoplamento el etromagnético entre prédios).



Em 1998, Ying Wang, Safieddin Safavi-Nacini e Sujeet K. Chaudhuri
propuseram uma técnica hibrida FDTD+UTD para a caracterizacgo do cana réadio em
ambientes fechados [19, 29]. No trabalho, enfatiza-se a caracteristica do tracado de raios
baseado na UTD ser uma excelente técnica na predicdo da propagacdo em ambientes
onde todos os obstaculos sdo muitos maiores que o comprimento de onda (elevadas
dimensdes el étricas), desde que o observador esteja suficientemente afastado da regido
onde ocorre 0 espa hamento eletromagnético. Na vizinhanga de quinas de paredes onde
a concentracdo do campo € intensa, ou em objetos onde o tamanho é comparavel ao
comprimento de onda, 0 método ndo se apresenta eficaz, sendo o FDTD incorporado
para a predicdo proxima a estas regifes. Mais uma vez, os resultados gpresentados séo
para problemas bidimensionais, sem nenhuma correcdo ou pos-processamento para a
aplicabilidade datécnica em problemas tridimensionais.

Ainda em 1998, Y asumitsu Miyazaki e Paul Selormey publicaram um trabalho
sobre a propagacado de ondas de radio em ambientes urbanos externos [21]. Mais uma
vez, 0 problema é caracterizado como bidimensional. Neste trabalho, seis “blocos’
retangulares sdo dispostos de forma a representar seis edificagbes (assumidas de
concreto) dispostos ao longo de uma rua (trés blocos de cada lado da rua), perfazendo
um comprimento de 30 metros, por 30 metros de largura total. A técnica FDTD é
utilizada na estimacéo do nivel de poténcia recebido por um dado observador que se
desloca ao longo da rua, assumindo uma excitacdo pulsada de 1 ns de largura, vinda de
um transmissor localizado em um dos extremos da rua. Utiliza-se uma grade FDTD
bidimensional com 2000x2000 células e uma polarizacdo vertica (TM), tipica das
aplicacbes envolvendo telefonia movel celular. A configuragdo bidimensional foi
escolhida devido principalmente ao custo computacional que o ambiente externo
(outdoor) exige, ja que distancias consideravelmente maiores que o comprimento de
onda estdo envolvidas. As principais vantagens apresentadas pelo método FDTD séo o
f&cil tratamento da modelagem de ambientes complexos (permitindo a consideracéo dos
efeitos de multipercurso) e a aquisicdo de um maior sentimento fisico do problema
guando comparado com técnicas de predicdo estatisticas. Vae ressaltar que, como
condic¢do de contorno absorvente, utilizou-se aquela proposta por Mur [25].

Em 1999, George D. Kondylis et al. publicaram um artigo sobre a caracterizagcdo
do cana radio em ambientes indoor [26]. Nesse artigo é proposta uma adaptacéo do
método FDTD (Reduced FDTD) que se utiliza apenas de quatro equacdes de diferencas
finitas em relacdo & seis do problema origina 3D. Os autores indicam que com R-
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FDTD o0 mesmo espago de memoria computacional permite a andlise de um ambiente
com um volume 50% maior. O método explora a natureza divergente do campo
eletromagnético em regides livres de carga, relacionando uma das componentes
vetoriais do campo elétrico com as duas componentes restantes (e similarmente para o
campo magnético). Dessa forma o nimero de componentes vetoriais a ser manipulado €
reduzido em um terco. Nas regifes onde a reducéo ndo € possivel (como em cima de
cargas e/ou corpos metdicos), entdo atécnica FDTD usual é utilizada. Porém, em geral
tais regides sdo bem menores que a totalidade do dominio computacional. O método
apresenta-se eficiente quando comparado com o tragado de raios, utilizando 170 Mbytes
de memodria contra 250 Mbytes do método FDTD tradicional para a citada simulacéo
[26].

A partir de 1999 os trabalhos encontrados na literatura sdo basicamente
variacdes das técnicas descritas anteriormente, mudando apenas a complexidade da
geometria e/ou os parametros do canal réadio a serem preditos. Destague especial merece
ser dado ao trabalho publicado por Steven A. Cummer, que aplica o FDTD na
simulagcdo do canal réadio guiado entre o solo terrestre e a ionosfera para freqliéncias
entre 3Hz e 30 KHz [30].

1.3-OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo aplicar a técnica FDTD na caracterizacdo do
canal radio em ambientes micro e pico-celulares urbanos. Devido ao inerente esforco
computacional, o problema sera tratado como bidimensional (2-D). Esta aproximag&o
justifica-se desde que as alturas das antenas transmissora e receptora sejam da mesma
ordem e menores que as alturas dos obstaculos (por exemplo, prédios) ao redor.
Técnicas para a adaptacdo dos resultados bidimensionais para tridimensionais (3-D)
podem ser utilizadas, inclusive na inclusdo (aproximada) dos efeitos relativos areflexdo
no solo [12, 13, 16, 18, 20, 27]. Porém, estes aspectos ndo serdo considerados neste
trabal ho, ficando como sugestéo para estudos posteriores.



1.4-METODOLOGIA

O trabalho é baseado em simulagBes computacionais para a caracterizacdo de
canais radio em ambientes outdoor através de uma modelagem bidimensional (2-D). A
linguagem de programacéo C foi utilizada, conjugada ao Matlab para a apresentacdo
gréfica dos resultados. Procurou-se obter um cédigo de programacéo cuja principal
caracteristica fosse a flexibilidade na acomodacdo da geometria do problema em
guestdo, de maneira que, com pequenas alteracdes, fosse possivel atender a uma grande
gama de problemas. O programa permite que os resultados sejam obtidos e
armazenados de tempos em tempos, de forma que, apds um processamento da
informag&o, o resultado do espalhamento ao longo do tempo possa ser visualizado,
facilitando a compreensdo fisica da propagacdo da onda el etromagnética.

Ha de se ressdtar que, modificagdes foram redizadas a partir da
disponibilidade de um codigo Matlab que acompanha a referéncia [7], no intuito de
tornar o presente cédigo o mais eficiente possivel. Alguns aspectos do codigo da
Referéncia [7] foram incorporados, em particular a técnica de armazenamento das
caracteristicas fisicas dos diferentes meios em funcéo da localizagdo do ponto na grade
numérica. Também é importante enfatizar as discussdes iniciais com o Prof. Fernando
Lisboa Teixeira (Ohio State University), autor da referéncia[8], que em muito auxiliou
nainicializacéo do presente estudo.

1.5-ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho é organizado de forma a introduzir as caracteristicas do método
FDTD e suas aplicagdes na caracterizaco de canais radio em ambientes outdoor. De
certa forma, esta organizagdo reflete 0s passos que O presente autor seguiu até a
aplicagdo do método. Dessa forma o trabalho seré dividido em capitulos, direcionando o
leitor até o exemplo final.

No Segundo Capitulo ser& apresentado o método FDTD com a configuragdo
original proposta por Yee [10]; ou sgja, sera assumido um problema bidimensional

discretizado espacialmente por uma grade retangular. A formulacdo necessaria ao

método sera descrita para as duas polarizacdes ortogonais. TEz e TMz. Os resultados



originais de Y ee [10] serdo referenciados e discutidos. Posteriormente é feito um estudo
sobre os critérios de estabilidade e dispersdo numérica do problema para propagacéo
unidimensional, quando entéo os resultados de Y ee sd0 novamente apresentados agora
para grades espaciais e temporais mais eficientes. Todos estes resultados servem
também para a validagéo do programa de computador elaborado pelo autor.

No Terceiro Capitulo serd introduzido o conceito de superficies de contorno
absorventes, focalizando o método PML (Perfectly Matched Layer). O método PML é
explicado e utilizado para simular uma regi&o aberta bidimensional onde se propaga um
pulso com componente continua nula e que € absorvido na regido PML. Neste capitulo
também serdo apresentados os critérios de estabilidade e dispersdo numérica para a
técnica FDTD em propagagéo bidimensional.

No Quarto Capitulo sera modelada uma regido aberta compreendida por um
quarteirdo formado por seis edificacbes (microcélula) permitindo o estudo do
comportamento de uma onda se propagando e também sofrendo reflexdes e difracdes
nas faces e quinas das edificacOes, respectivamente. As edificaces seréo simuladas por
obstacul os condutores el étricos perfeitos, sendo esses inseridos em um dominio cercado
por condicdes de contorno absorvente (do tipo PML). Para validar os resultados sera
utilizada a mesma configuragdo apresentada em [21] com uma onda TMz (polarizacéo
vertical). Neste capitulo utilizaremos como condi¢fes de contorno absorventes a PML
proposta por Berenger [11], ao contré&rio da ABC—Mur [25] que se utilizou no artigo
referéncia [21]. A escolha dessa ABC baseou-se principalmente na menor reflexdo
apresentada pela PML como pode ser visto em [7] e nos resultados apresentados neste
trabalho. Um estudo sobre largura de banda coerente também sera realizado,
completando a caracterizacdo do canal réadio apresentado.

No Quinto Capitulo serdo apresentadas as conclusdes pertinentes a esta
dissertacéo e as sugestdes para trabal hos futuros.
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2 DIFERENCASFINITASNO DOMINIO DO
TEMPO EM DUASDIMENSOES

2.1-INTRODUCAO

O método das Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD) é um dos
métodos numéricos mais populares para a solucdo de problemas envolvendo transitérios
eletromagnéticos [7—9]. Desde sua formulagdo por Yee em 1966 [10], ele continua a
expandir-se em éreas de atuacdo amedida que o custo numeérico inerente decresce pelo
avanco dos recursos computacionas.

O método FDTD consiste-se em uma técnica de solucdo direta para as
equactes de Maxwell no formato diferencial e no dominio do tempo. O método é

baseado na amostragem volumétrica de um campo elétrico E e magnético H

desconhecidos, rodeados pelo dominio (ambiente) de interesse em um determinado
periodo de tempo. A amostragem espacia €é realizada de tal forma que a periodicidade
destas amostras seja suficientemente menor do que o comprimento de onda associado a
freqiiéncia mais alta do espectro (significativo) do sina sendo transmitido. Obviamente
gue esta amostragem também tem que estar relacionada ao refinamento necessario a
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caracterizacdo dos aspectos geométricos do problema. Porém, para variacOes
geométricas muito menores do que o comprimento de onda (onde o refinamento da
grade espacial realmente se faria necessario), os efeitos associados sdo despreziveis e,
conseqiientemente, o fator determinante é o préprio comprimento de onda da maior
frequéncia significativa do sinal. Tipicamente, 10 a 20 amostragens por comprimento de
onda sd0 necessérias para garantir estabilidade numérica ao algoritmo [7].

Para simulacbes onde a regido modelada estende-se ao infinito, utilizam-se
condicdes de contorno especiais para a limitagdo do dominio computacional.
Atualmente, as mais utilizadas sdo planos condutores (elétricos ou magnéticos)
perfeitos, dependendo do grau de simetria do problema [10] ou, em situacbes mais
gerais, 0 PML proposto por Berenger [11]. Desta maneira pode-se limitar o dominio
(espacial) computacional de interesse e minimizar a introducdo de reflexdes esplrias.
Fendmenos tais como inducdo de corrente em superficies, espalhamento, acoplamento
mUtuo, penetracdo em aberturas e excitacdo em cavidades sdo modelados com a
utilizac&o das equagdes de Maxwell, discretizadas e dispostas adequadamente conforme
a técnica FDTD. A consisténcia da modelagem desses fenbmenos é geramente
assegurada se suas variagOes temporal e espacial sdo bem resolvidas pelo processo de
amostragem no tempo e espaco [7].

2.2-EQUACOES DIFERENCIAISDE MAXWELL

Para a implementacdo do método FDTD faz-se necessaria uma breve
explanacdo sobre as equagOes de Maxwell. Considerando uma regido do espago que
possa conter materiais com propriedades tais que absorvam energia dos campos el étrico
e magnético, podemos escrever as equacdes de Maxwell na forma pontual, como se

segue:

Lei de Gauss parao Campo Elétrico:

NxD =re (219

Lei de Gauss parao Campo Magnético:

N>B=rm (2.1.b)
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Lel de Faraday:

—=-N"E-M (2.1.0)

=N"H-J (2.1.d)

sendo:
re - densidade volumétricade cargaelétrica (C/m°);

rm - densidade volumétrica de carga magnética equivalente (Wh/m®);
D - vetor densidade de fluxo elétrico (C/m?);

B - vetor densidade de fluxo magnético (Wb/m?);

H - vetor campo magnético (A/m);

E - vetor campo eétrico (V/m);

M - vetor densidade de corrente magnética equivalente (V/m?);

J - vetor densidade de corrente elétrica (A/m?).

A densidade volumétrica de carga magnética equivalente (rm) e o vetor

densidade de corrente magnética equivalente (M ) foram incluidas nas equagdes (2.1.b)
e (2.1.c), respectivamente, para introduzir nas equagbes de Maxwell a dualidade
necessaria ao tratamento das condicdes de contorno absorventes a serem discutidas no
Capitulo 3.

Para 0 estudo proposto considera-seque M e J presentes nas equacdes (2.1.c)
e (2.1.d), respectivamente, possam atuar como fontes geradoras da energia associada ao
campo eletromagnético. Essa consideracao, acrescida da possibilidade de presenca de
materiais com perdas el étricas e magnéticas isotropicas e ndo dispersivas no dominio de
interesse, resultam nas seguintes rel agoes:

fonte ¥'S E (22&)

fonte +s * H (22b)
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sendo:
S : condutividade elétrica (Sm);
s*  : condutividade magnética equivaente (Wm);

j,.. :Vvetor densidade de corrente elétricadafonte (A/m?);
M ., - Vetor densidade de corrente magnética da fonte (V/m?).
Jow © M, S¥0 vetores (associados & fontes que geram o campo

eletromagnético) conhecidos no tempo e espaco, e m e, s e s* sdo fungdes conhecidas
Nno espaco (ou sgja, 0 meio pode ser heterogéneo).

Para um meio linear, isotropico e ndo dispersivo, as relacbes entre o fluxo
elétrico (magnético) e o campo elétrico (magnético) podem ser descritas através das
seguintes relagdes constitutivas [ 7]:

BocE=eef (2.3.8)
8 = i = mmpi (2.3.b)
sendo:
- permissividade el étrica (F/m);

- permeabilidade magnética (H/m);
- permissividade elétricarelativa;

e

m

&

m - permeabilidade magnéticarelativa;

€ - permissividade elétricano véacuo (F/m);
m

- permeabilidade magnética no véacuo (H/m);

Aplicando J [equacdo (2.2.8)], M [equacdo (2.2.b)] e as equacdes (2.3.8) e
(2.3.b) nas equacdes (2.1.c) e (2.1.d) obtemos as seguintes relacdes [7]:

|

N"E- =(Mge+s *H) (2.4.8)

fR_ 1 1
t  m m

@ |
el

- 4. )
111_t = H - E(Jfome+s E) (2.4.b)
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gue por suavez podem ser representadas em coordenadas cartesianas como segue [7]:

fHx 1éYEy 1Ez u
=2 - - WMX;ome +S * HX)y, (25.9
qit mg Iz ‘ﬂy ( font )H
MHy 1¢éfEz 9EX u
=— - - M +s * Hy)- 25b
ﬂt mg ﬂX ﬂZ ( yfonte y)H ( )
fHz 1éfEx 9EY u
= a - - Mzone+S*HZ / 25.C
R R ) (259

1Ex _1éfHz 9IHy u

=—a - - \WXione TS EX)g 2.5.d
o L (P )H (25.)
fEy 1éfHx 9Hz U

== - - \Wione TSEY), (25.€)
it e&fz Ix (i )H
1Ez _1éfHy 9fHx u

=—a - - \JZie TSEZ); 25f
N Ly (92 e )H (251)

O conjunto de equagdes diferenciais parciais acopladas (2.5.9) a(2.5.f) sdo a
base para o algoritmo da técnica FDTD em trés dimensbes ndo sendo necessario
explicitar as leis de Gauss. As leis de Gauss [equactes (2.1.8) e (2.1.b)] estdo implicitas
no posicionamento dos campos el étricos e magnéticos na grade FDTD e na derivagéo
espacial numeérica sobre as componentes dos campos que modelam a acéo do operador
divergente[7].

Considerando-se que o0 problema em questdo possui uma geometria
bidimensional (como € 0 nosso caso de interesse, conforme discutido no Capitulo 1),
podemos simplificar as equagdes anteriores em coordenadas Cartesianas utilizando as
representacbes Transverso Magnético (TMz, ou sgja, Hz = 0) e Transverso Elétrico
(TEz, ou sgja, Ez = 0) em um meio linear e isotropico [7]. Para ondas TEz, sendo

definidaainvariancia espacia em relacdo acoordenada z, temos|[7]:
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Hx=Hy=Ez=0

Hz _ 167Ex TEy
t mgfy I

1Ex 1éfHz u
. — @ - \J one-'-sEX Il
qit e§ ‘ﬂy ( font )H
fEy 1é YHz U
-2 = — - \J +skEv)-
ﬂt eg ﬂX ( yfonte y)H
Paraondas TMz [7]:
Ex=Ey=Hz=0
ez 1€y THx. (Jz +sEz)l:J
ﬂt eg ﬂX ﬂy fonte H
M :ig- E_ (foonte+s * HX)E
it mg Ty ]
fHy _ 16é1Ez

qt - r_nﬁ_ (Myfonte+s * Hy)g

(szonte +s ¥ HZ)S

u

(26.9

(2.6.0)

(2.6.0)

(2.7.9

(2.7.b)

(2.7.0)

O modo TEz e o TMz constituem duas diferentes maneiras de propagacgéo

das solugbes TEz e TMz.

bidimensional com derivada parcia nula na direcdo z e sem componentes de vetor de
campo semelhantes. Essas diferencas podem fazer com que os fenbmenos fisicos
associados a esses casos sejam muito diferentes devido a orientagdo dos campos em
relacdo a regido que esta sendo modelada [7]. A respeito da diferenca apresentada na
modelagem, um problema bidimensional qualquer pode ser analisado pela combinagéo

Nas proximas segoes as equagdes das solugdes TEz e TMz serdo adaptadas

paraautilizagdo em FDTD.
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2.3-O METODO FDTD DE YEE

O método proposto por Y ee em 1966 [10] paraimplementar numericamente as
equacbes de Maxwell na forma diferencial e no dominio do tempo possibilitou a
resolucdo de diversos problemas, possibilitando uma féacil compreensdo fisica do que
ocorre na propagacdo de ondas eletromagnéticas (através da possibilidade de uma
visualizagdo gréfica dos resultados).

Y ee posicionou 0 campo €elétrico e magnético de forma que sempre houvesse,
em um dado plano, quatro componentes de um dos campos (elétrico ou magnético)
circulando ao redor de uma componente perpendicular do outro campo. Isto de certa
forma imp&e a natureza solenoidal do campo eletromagnético imposta pelas equactes
de Gauss, em regides onde ndo ha acimulo de carga [7]. Para que isso fosse possivel em
um espaco tridimensional, Y ee utilizou-se de um cubo (grade retangular). Posicionando
as componentes do campo elétrico na metade das arestas do cubo e as do campo
magnético no centro das faces do mesmo cubo, Yee estabeleceu 0 que mais tarde
receberia o nome de cubo de Yee, que é aqui apresentado pelaFigura 2.1.

|
} t |
/+__' ______ ] --1'——* Ez Dz

Figura2.l: Cubo de Yee — posicionamento das componentes dos campos

elétrico e magnéticoem uma céula (Dx , Dy, Dz).
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Uma grade formada por cubos de Y ee permite posicionar o campo elétrico (E)
defasado no espaco e no tempo em relacéo ao campo magnético (H ), obtendo-se assim
equacdes que, a partir de campos previamente conhecidos (temporalmente), permitem o
cdculo dos campos “atuais’. Para discretizar as equagdes diferenciais de Maxwell
utilizadas em seu algoritmo, Y ee utilizou diferencas centradas, tanto para as derivadas
temporais como para as espaciais, obtendo-se assim equagdes de segunda ordem de
exatiddo [7, 10].

Todas as componentes de E sfo calculadas e armazenadas para um
determinado instante de tempo em toda regio de interesse utilizando valores de H
previamente armazenados, e vice-versa. Para tentar exemplificar graficamente este
procedimento, a Figura 2.2 ilustra o procedimento para um caso unidimensional.

Ez Ez Ez Ez

bttt

x=0 x=Dx x=2Dx x=3Dx

H H H
. y . y ® y t=Dt/2
x=Dx/2 x=3Dx/2 X=5Dx/2

Ez Ez Ez Ez

N O

x=0 x=Dx x=2Dx x=3Dx

H H H
oy )l i t=3Dt/2
x=Dx/2 x=3Dx/2 x=5Dx/2
Ez Ez Ez Ez
T } t } t } T t=2Dt

x=0 x=Dx x=2Dx  x=3Dx

Figura2.2: Posicionamento de Ez e Hy no tempo e espaco para uma

grade FDTD unidimensional.
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2.3.1-O ALGORITMO DE YEE

Para o tratamento numérico das equactes de Maxwell através do FDTD, Yee
utilizou-se de algumas representacOes que serdo expostas nesta secdo. Para a
identificacgo de um ponto no espaco, Y ee utilizou-se da seguinte representacéo [10]:

@i,], k) = (iDx, Dy, kDz) (2.8)

sendo Dx, Dy e Dz incrementos da grade nas diregdes X, y e z, respectivamente, como
indicado naFigura2.1.

Na representacdo de equagOes em funcéo da posicéo e do tempo utilizou-se 0
conceito apresentado anteriormente, equacdo (2.8), acrescido do incremento de tempo
Dt [10]:

F(iDx, jDy, kDz, nDt) = F" (i, j, k) (2.9)

Resta porém relacionar os paréametros com sua utilizacdo. Na escolha de Dx, Dy
e Dz deve-se ter em mente que, para um determinado incremento na grade, ndo se deve
ter alteragdes significativas nos valores dos campos [10]. Assim, estes incrementos
espaciais devem ser escolhidos de tal forma que suas dimensdes sgam somente uma
pequena fracdo do comprimento de onda, como ja mencionado na Secédo 2.1. Para a
estabilidade computacional deve-se satisfazer a relagcéo entre o incremento no espaco e
no tempo [7, 10]. Quando temos a permissividade (€) e a permeabilidade () constantes
(meios homogéneos, como sd0 0s casos considerados neste trabal ho), o seguinte critério
deve ser cumprido:

J(DX)? +(Dy)? +(Dz)? * cDt (2.10)

onde c é a velocidade da luz no meio. Quando o meio ndo for homogéneo, um critério
simples e pratico geralmente ndo pode ser definido apriori [7].
Caso a condicdo imposta pela inequacdo (2.10) néo seja satisfeita, o algoritmo

pode ser penalizado com instabilidade, gerando resultados erréneos. A fim de prevenir
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essa indesgjavel situacdo, utilizou-se o fator de Courant, que relaciona o incremento no
tempo e espacgo [7]:

s=Pgq (2.12)
Dx

onde Sé o fator de Courant. Posteriormente, o fator de Courant sera explorado acima de
seus limites, demonstrando-se as consequéncias de tal ago.

Pelo fato do presente trabalho tratar-se de um estudo no espaco bidimensional,
iremos representar somente as egquactes TEz e TMz [equagdes (2.6.a) a (2.7.c)] em
diferencas finitas. Porém, os conceitos aqui utilizados podem ser estendidos para
problemas tridimensionais [7].

Para a representacdo de solugbes TEz em diferencas finitas temos,
respectivamente das equacgoes (2.6.d), (2.6.b) e (2.6.c) e do posicionamento dos campos
conforme o cubo de Y ee, as seguintes equagdes [7]:

HZ"(i, j +1) = HZ"(i, j +1) (2.12.9)
ot i NG R N

o A 1) G e 1)
Ex%(. j +y2): Ex}/z(u j +y2) (2.12.b)

+%%[Hz"(i, j+1)- HZ2(, )]

R B RS TARC L NSRS RS
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Eyn+/y2(i - % i +1): Eyn'%(i - % i +1)

) %%[Hz“(i,j +1)- HZ"(i- 1, j +1)]

(212.0)

Ot g b et 001

Procedendo de maneira andloga para as solugdes TMz [equacdes (2.7.a)
(2.7.0)], temos[7]:

e - J+%) - i+ %) (213.)
+——[Hy( i+ 1)yl i+ 1)

[Hx i - j+1) ( % j)]
-”[Jzu( Whesrl- 100 p)ert- 1)
X - 10,5 +2)=Hx - 14,5 +1)

(2.13b)

. WAL A N B AIA!
D - 351)
e h - 2o 3y 00)
Hy i+ Y=y i+ ¥) (2139
DA i ) e i 1k
B RS A I NES AT NES A’
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De posse das equacdes (2.12.8) a(2.13.c) podemos implementar um programa
gue calcule de forma recorrente, em toda a grade, os valores do campo para uma dada
onda incidente imposta ao problema ou para uma determinada distribuicdo de fontes

Jronte € Mronte-

2.4-IMPLEMENTACAO NUMERICA DO METODO FDTD EM

DUASDIMENSOES

Para a implementacdo do algoritmo de Yee e a validagdo dos resultados
utilizou-se das equacOes indicadas na literatura [7,10] e descritas na Secao 2.3.1. Foram
implementados dois programas em linguagem C (um para a polarizacdo TEz eoutro
paraa TMz) em uma configuracéo bidimensional.

Considerando as equagbes TEz e TMz [equagBes (2.12.8) a (2.13.0)]
apresentadas na Secdo 2.3.1, algumas consideracOes devem ser feitas para que tais
equacdes se adeqiiem ao problema proposto por Yee [10]. Na geometria ilustrada na
Figura 2.3, inicidmente proposta por Yee [10], as fontes de corrente elétrica e
magnética foram consideradas nulas (j. =M = 0) pois a excitacdo € imposta

fonte fonte

diretamente pelo estabelecimento da distribuicdo inicidl do campo. Quanto &
condutividades elétricas e magnéticas, estas serdo empregadas na definicdo dos
obstaculos (condutores €l étricos ou magnéticos perfeitos).

Na comparagaéo com os resultados apresentados por Y ee [10], utilizaremos aqui
0 programa desenvolvido para a polarizacdo TMz. Nesse programa a onda plana ira
propagar-se em um dominio preenchido pelo vacuo e contornado em sua parte frontal e
posterior (em relacdo adirecdo de propagacdo da onda, como indicado na Figura 2.3)
por condutores elétricos perfeitos (CEP). As “paredes’ laterais sdo limitadas por
condutores magnéticos perfeitos (CMP), de forma a smular uma frente de onda infinita
na direcdo perpendicular a estas paredes. Iniciamente, nenhum obstéculo estara
presente no dominio de interesse. O obstaculo condutor elétrico perfeito indicado na
Figura 2.3 seraintroduzido posteriormente.
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(i=49, j=65)

CMP Hx=0 /
<—
‘—
<—
<—
Obstaculo -
CEP 1 CEP
Hx=0 CEP b Hx=0
Ez=0 “ -
- Ez=0
<—
y X « \
X _ \ CMP Hx=0 \Ondaincidente
> (i=17, j=33) Largura = 8Dx

Figura 2.3: Dominio constituido por paredes de condutores magnéticos e

elétricos perfeitos e obstaculo retangular em CEP.

2.4.1-SELECAO DOSINCREMENTOSNO TEMPO E ESPACO

Visando a estabilidade numérica da solucdo, devemos manter o Compromisso
de escolher os incrementos espaciais (Dx e Dy) de forma que o campo eletromagnético
n&o possua variagoes significativas em um espago correspondente a Dx ou Dy, ou sgja,
fazer com que estes incrementos possuam apenas uma fracéo do comprimento de onda,
como mencionado na Segdo 2.1.

Para o estudo apresentado utilizou-se uma grade quadrada onde Dx = Dy, como
também fora utilizado em [10]. Para o incremento temporal Dt, adotou-se um valor tal a
atender o fator de Courant [S£ 1,vegaequacdo (2.11)] que, no presente caso e em [10],
foi estipulado como S =0,5. Finalizando utilizou-se ¢ » 3x10® m/s como a velocidade da
luz no meio em questdo (o vacuo). A escolha da grade e incremento no tempo foram
adotados visando a comparagdo com resultados apresentados em [10], para a

demonstracéo e validagéo do programa desenvolvido.
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2.4.2-ONDA INCIDENTE

A onda incidente merece um tratamento especial tendo em vista que seu
correto posicionamento influencia diretamente no desempenho do programa. A onda
implementada esta descrita em [10] e trata-se de uma onda plana, com distribuicdo
espacial limitada por um pulso com o formato de uma meia-sendide e largura espacial
igua a oito vezes o valor de Dx (como indicado na Figura 2.4). O campo €l étrico possui
uma amplitude igual a 1 V/m. A onda é introduzida no dominio computacional como
relacdo espaco-temporal entre os campos elétrico e magnético impostos, tendo as
seguintes equacdes para suaimplementacdo [10]:

_ . AX - Xiomd L FCLP U
E=Eo xz>sen§( f08TI L bg 0F X- Xud L TCt £8l L (2149
L u

H==E" X. (2.14.b)

S

sendo:
Eo :amplitude do campo elétrico (1 V/m);
| . :largurado pulso (I L = 8Dx no presente caso);
c :velocidade daluz no vécuo (c » 3x108 m/s);
h  :impedanciacaracteristicado meio (h » 120p W);

Xonte - POSIGAO inicial dafrente de ondaemt =0.

Ao se fazer o posicionamento da onda como condigdo inicial, deve-se atentar
para o fato de que, para a grade FDTD, os campos elétrico e magnético ndo convivem
Nno mesmo tempo e espaco simultaneamente, como foi ilustrado pela Figura 2.2 paraum
caso unidimensional. Na introducdo da onda no dominio computacional, devemos
posicionar o campo magnético Dx/2 afrente do campo elétrico, ou vice-versa, tendo em
vista a logica do programa. Observe que a expressdo “afrente’ esta associada adirecéo
de propagacdo (no presente caso no sentido negativo da coordenada x). Para esse
posicionamento defasado de Dx/2 deve-se ter em mente o deslocamento na utilizacéo

das equacdes (2.14.a) e (2.14.b). Ao se calcular 0 campo magnético a partir do campo
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elérico deve-se utilizar o valor de E dado pela equacio (2.14.8) apds este ter se
propagado de Dx/2 e transcorrido o tempo equivalente de Dt/2. Para a devida ilustracéo,
a Figura 2.4 apresenta as distribuicdes iniciais das componentes do campo, onde para a
componente do campo elétrico o tempo inicial ét = 0 e para a do campo magnético o

tempo inicial ét = Dt/2.

Ez Inizial

T 1 1 T
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
5 A
Losp---- 4 - ‘- :
= 1 1 1 1
E 1 1 1 1
[=3 1 1 1 1
E 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
In] 1 1 1 1
u] 10 20 30 <00 50 [=10] T =n]
e Hy Inizial
3 T T T T
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
Sl a----- ----- 1----- .
2 I | | I
= 1 1 1 1
B 1 I, d_____ _____ 1_____ 1
[=3 1 1 1 1
E 1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
|:| 1 1 1 1 Il 1
a 10 20 20 40 50 |=lu} Ta 20

i (a=ida])

Figura2.4: Componentesiniciais do campo elétrico Ez (t = 0) e do campo
magnético Hy (t = Dt/2), dadas como condigdesiniciais ao problema.

2.4.3-VALIDACAO DO PROGRAMA

Utilizando o programa FDTD desenvolvido para a polarizagdéo TMz,
acompanhou-se a propagacao da componente do campo elétrico Ez em véarios instantes
de tempo (t = nDt), inicialmente com a regido modelada sem obstacul o e posteriormente
com obstéculo, como antecipado pela Figura 2.3. Os resultados obtidos por Yee [10]
foram utilizados como referéncia para a validagdo do programa desenvolvido, tendo
sido observada uma grande concordancia entre 0s mesmos.
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A Figura 2.5 apresenta o resultado equivalente aFigura 3 de Yee [10] onde o
cédculo de Ez, na auséncia de obstéculo, € representado para diversos ciclos no tempo
(n=5, n=35, n=65, n=95). A onda é representada para fator de Courant igual a 0,5,
apresentando uma certa instabilidade que sera comentada posteriormente na Segdo 2.5.
Podemos observar que a concordancia entre a amplitude e a posi¢cdo na grade, nos
diversos ciclos de tempo, demonstram a similaridade dos resultados.

i (%= idx)

Figura2.5: Resultados para diversos valores de n (nimero de ciclos no
tempo, onde t = nDt) na modelagem com auséncia do obstaculo. Para o eixo das

abscissas temos o incremento horizontal (i) e nas ordenadas temos a amplitude em
V/m do campo Ez.
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Na Figura 2.6 temos o resultado equivalente aFigura 4 de Y ee [10] onde temos
arepresentacdo do campo elétrico Ez em diversos ciclos no tempo para o dominio com
um obstaculo retangular CEP conforme representado na Figura 2.3. Os resultados sdo
apresentados para um incremento em uma coordenada y fixa (j = 30), 0 que, em termos
fisicos, representa uma trgjetéria com espacamento de 3Dy em relacdo a lateral do
obstaculo. Podemos observar, nessa figura, 0 espalhamento e atenuacdo da onda no
decorrer da propagacdo e a concordancia com os resultados apresentados por Y ee [10].

! ! . n=15 . ' ! !

! : n=25 |

Ez(vim)

, HE oE o= o= o= o8 o, , ,
= e N R L= R =R R R L Rl = =

-
—
-
k3
O
Ld
-
=
-
n
-
5}
-
-1
-
o
O

| (%= i)

Figura2.6: Resultados para diversos valores de n (nimero de ciclos no
tempo, onde t = nDt) na modelagem com a presenca de obstaculo (conforme Figura

2.3). O campo elétrico Ez é representado em uma coor denada y fixa (y = 30Dy).
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A Figura 2.7 apresenta o resultado equivalente aFigura 5 de Yee [10], onde o
campo elétrico Ez é representado para diversos ciclos no tempo, sendo utilizada a
configuragdo apresentada na Figura 2.3 (com obstéculo CEP). Os resultados refletem a
onda se propagando em uma coordenada y fixa (j = 50), o que equivale atrajetéria que
leva a0 impacto com o obstéculo, ocorrendo assim o espalhamento da onda incidente.
Os resultados estdo novamente similares aos encontrados por Yee [10], mostrando

concordancia em amplitude e posi¢&o espacial.

Ez(/m)

. . . \  n=75 |

e SR AT T AT A M) A S R SRy

=

i
o}
-
[y}

ll—l-l:ll—l-ll—l-l:tll—l-

NESHTAYS

Figura2.7: Resultados para diversos valores de n (nimero de ciclos no
tempo, onde t = nDt) na modelagem com a presenca de obstaculo (conforme Figura

2.3). O campo elétrico Ez é representado em uma coor denada y fixa (y = 50Dy).
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Completando a sequiéncia de figuras, Y ee apresenta a Figura 6 [10], sendo essa
equivalente aFigura 2.8 no presente texto. Nessa figura 0 campo elétrico é representado
para varios ciclos no tempo em uma posicdo fixa em y (j = 65), 0 que equivale a
trgetoria tangencial alateral do obstéculo. Pela figura notamos o espalhamento sofrido
pela onda e, novamente, que os presentes resultados demonstram grande concordancia
com os apresentados em [10].

EI T I I ! n="5% ,.!!':_L ! !
1 i i i . i ! :
E T T T I n=15 1 ! I
-1 i i i i T '
%I : ' ' v on=25 . : '
-1 i i i i iwi L
0 1 ! ! = A
— -1 - i - . e S
g E T T T ! n=45 . : !
-1 1 1 1 1 1 1 I
ﬂ E T T T ' n=C% . : .
-1 ] I ] i i W
é T I I ! n=k5 !___‘_ ! .
e s s s s s S
u,g T T ' ! n=7% . : !
-|:|I5 H i 1 1 1 1 1
1 T T T I —_ . : I
; . n=355 . —t
-1 i i i i L L i
é T 1 I ' n=495 ! . I - —'.":!:-:F.H.-:":‘-.»-\_--n
-1 1 i 1 i i L i

NESHTAYY

Figura 2.8: Resultados para diversos valores de n (nimero de ciclos no
tempo, onde t = nDt) na modelagem com a presenca de obstéaculo (conforme Figura

2.3). O campo elétrico Ez é representado em uma coor denada y fixa (y = 65Dy).
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Para uma melhor visualizagdo dos resultados, estes serdo agora expostos de
forma tridimensional, com uma visdo de planta e em perspectiva, tanto para o campo
elétrico quanto para o campo magnético. O nimero de ciclos no tempo em que sdo
apresentados os resultados visa manter a onda no dominio de interesse sem que haja
reflexbes com as laterais da caixa, 0 que distorceria o resultado procurado. As cores na
barralateral afigurarepresentam aintensidade do campo.

Para as Figuras 2.9 e 2.10 temos a representacdo da vista superior e em
perspectiva, respectivamente, do campo elétrico Ez propagando no dominio
representado pela Figura 2.3. A onda é mostrada apds incidir sobre o obstéaculo (o que
ocorre para n = 5), sofrendo espalhamento. Os resultado apresentados nas Figuras 2.9 e
2.10 sdo relativos ao nimero de ciclos no tempo igual a55 (n = 55).

Para as Figuras 2.11 e 2.12 temos a representacéo do campo magnético Hx em
vista superior e em perspectiva, respectivamente, no mesmo instante de tempo (n=55)
das Figuras 2.9 e 2.10. O campo magnético Hx ndo é uma componente da onda
incidente e tem sua origem devido ao espalhamento que a onda sofre apds incidir sobre
0 obstéculo CEP.

AsFiguras 2.13 e 2.14 representam 0 campo magnético Hy em vista superior e
em perspectiva, respectivamente, novamente para n=55. Podemos notar que o formato
da onda é similar a apresentada pelo campo elétrico Ez, tendo somente a amplitude
reduzida devido aimpedanciado meio (h = 120p W).

As Figuras 2.9 a 2.14 nos fornecem maior significado fisico aos resultados
apresentados por Y ee pois representam todo dominio compreendido na Figura 2.3 e ndo
somente partes especificas. Para as Figuras 2.9 a 2.14 também se procurou utilizar um
nimero de ciclos no tempo que estivesse presente nas figuras ja apresentadas (n=55)
para que dessaforma, €las auxiliassem no entendimento fisico dos resultados fornecidos

por Yee.



Ez paran =53

0.5

0.6

10.4

10.2

1-0.2
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Figura2.9: Componente do campo elétrico Ez (V/m) para n=55: visdo de
planta para a propagacao na presenca do obstaculo condutor elétrico perfeito,

exemplificado na Figura 2.3.

Ez paran = 5%

Figura2.10: Componente do campo elétrico Ez (V/m) para n=55: visdo
em perspectiva para a propagacdo na presenca do obstaculo condutor elétrico

perfeito, exemplificado na Figura 2.3.
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Hx para n = 55 w0

Figura2.11: Componente do campo magnético Hx (A/m) para n=55;
visdo de planta para a propagacdo na presenca do obstaculo condutor elétrico

perfeito, exemplificado na Figura 2.3.

Hx para n = 35

"l.i 11. |||| I||||,|,|. i

it i ih?l‘

I|
i i'II h. |.l| -m

Figura2.12: Componente do campo magnético Hx (A/m) para n=55;
ViAo em perspectiva para a propagacdo na presenca do obstaculo condutor

elétrico perfeito, exemplificado na Figura 2.3.
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Hy para n = 44 w107
: £ 25

11.5

0.5

-0.5

Figura2.13: Componente do campo magnético Hy (A/m) para n=55;
visdo de planta para a propagacdo na presenca do obstaculo condutor elétrico

perfeito, exemplificado na Figura 2.3.

Hy para n = 55

Figura2.14: Componente do campo magnético Hy (A/m) para n=55;
VisAo em perspectiva para a propagacdo na presenca do obstaculo condutor

elétrico perfeito, exemplificado na Figura 2.3.



2.5-DISPERSAO E ESTABILIDADE NUMERICA

Yee em seu artigo [10] define o ruido apresentado em seus resultados como
imperfeices relativas atécnica FDTD. Esses ruidos, que sdo facilmente percebidos nas
figuras da secdo anterior, receberam especial atencéo em trabalhos subseqientes de
pesquisadores tais como Taflove [32], Choi [33] e Kim/Hoefer [34], e foram aqui
explorados em seu relacionamento com a dispersdo e estabilidade numérica visando o
aprimoramento dos resultados anteriores e futuros.

Define-se dispersdo como a variagdo da velocidade de fase das componentes
espectrais de uma onda durante a sua propagagdo ou, por conveniéncia, a variagdo da
constante de propagacdo k (também conhecida como o nimero de onda) com a
freqgiiéncia angular w [7]. Ondas possuindo vel ocidades de fase constantes (nestes casos,
iguais a velocidade da luz no meio) sdo ditas sem dispersdo e mantém seu perfil
(envelope ou formato do pulso) independentemente da distancia percorrida [7]. O
algoritmo FDTD para as equactes de Maxwell pode provocar a dispersao numeérica (ndo
fisica) nas ondas simuladas em espaco livre [7] e, como consequiéncia, a velocidade de
propagacdo da onda simulada numericamente pode acabar por diferir da velocidade da
luz no meio por uma quantidade que varia de acordo com comprimento de onda, direcéo
de propagacéo na grade e discretizagdo desta[7].

Quanto ainstabilidade numérica, € um problema que pode ocorrer na solucéo
de equagBes numéricas causando aumento progressivo, sem limite, do erro no decorrer
das iteragOes. O incremento no tempo Dt deve possuir um compromisso bem definido
em relagdo a Dx e Dy afim de prover estabilidade numérica aonda, como ja comentado

nas secdes anteriores [7].

2.5.1-DISPERSAO NUMERICA PARA UMA ONDA

UNIDIMENSIONAL

A dispersdo numérica, relacionada a aproximacdo em FDTD para uma onda
unidimensional, pode ser equacionada considerando uma onda senoidal de freguiéncia

angular w [ u(x,t) = ™% ] discretamente amostrada no espaco e no tempo (x; et,) em



uma grade de diferencas finitas. Definindo k = i{eal + jIZmag como sendo o nimero de

onda numeérico, decorrente dasimulagdo viaFDTD, temos :

U = @l WNDt-KIDK) - g DX (WNDE- kD) (2.15)

O ntmero de onda K, para uma onda numérica, geralmente difere do nimero
de onda k para a onda fisica. Essa diferenca é explicada como um artefato da dispersdo
numérica e pode crescer para valores que divergem dos valores fisicos. O nimero de

onda numérico K também influencia a amplitude da onda, como podemos observar na
equacdo (2.15) na seguinte razao:

K real ( K imag. = 0) - amplitude de onda constante;

K imag.< O - reducéo exponencial da amplitude de onda;

K imag> 0 - acréscimo exponencial da amplitude em relagdo a posicéo

espacial.
Substituindo a parcela de (2.15) que se propaga, ha equacdo da onda numeérica
[7], apbs algumas mani pul agdes al gébricas obtemos a seguinte rel agcéo:

~ 1
k=—"0=c 1+ — < [coswDt)- 1 2.16
= + ¢ o g[ swot) ]% (2.16)

A equacdo (2.16) pode ser utilizada para obter informagbes da natureza
numérica da onda se propagando sobre a grade FDTD, sendo a velocidade de fase
numérica (\7p), a qua sera posteriormente definida, um conveniente fator quando

comparada com a velocidade de fase real no meio para se definir a dispersdo numeérica.
Como critério de comparacdo, vamos estudar alguns casos particulares afim de
se definir qual a influencia que Dx e Dt exercem no nimero de onda numeérico.

I nicialmente, assumindo que Dx << 1 e Dt <<1 na equacdo (2.16) obtemos:

~ 1 3
k @&(ka) =k (2.17)



Neste caso, pode-se observar que para valoresinfinitesimais de Dx e Dt temos a
concordancia entre o valor fisico real e o valor numérico, como era de se esperar, pois
guanto maior for o nimero de pontos amostrados, com mais fidelidade o modelo estara
retratando arealidade.

Um caso particular de extremaimportancia ocorre quando aigualdade cDt = Dx
€ atendida, caso este também conhecido como o0 “passo magico no tempo” [7].
Substituindo aigual dade na equacéo (2.16) obtemos:

wDt

k = ——cos Y[coswDt)] = o (2.18)

1
oDt
Como para o caso onde Dx e Dt tendem azero, o nimero de onda numérico
tende para o fisico. Porém, este caso ndo se mostra muito intuitivo pois essa
aproximagdo é independente dos valores assumidos por Dx e Dt, somente sendo
necessario que se mantenha o compromisso cDt = Dx.
Finalmente, vamos agora estudar o caso geral onde ocorre a disperséo
numérica. Para demonstra-lo, assumiremos valores como a relacdo cDi=Dx/2 e
Dx=l /10, onde | o € o comprimento de onda para o espaco livre de uma onda com

freqiiéncia angular w. Utilizando a equagéo (2.16) obtemos:
~ 1 é y Ol
k = —cos {1l+4agosc— +- lyy (2.19)
Dx i € e< g

onde k=w/c=2pl/l o. Assumindo Dx/I (=0,1 podemos reescrever a equagdo (2.19) como:

_ 0,63642

k =—cos*(0,8042) =

1
= (2.20)

Definindo a velocidade de fase numérica \7p por analogia com a velocidade de

fase para a onda fisica temos:

Vp=

~|=

(2.21)
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sendo esta velocidade de fase numérica o principal fator utilizado na comparacdo aos
desvios provocados pela dispersdo numérica. Continuando, substituindo (2.20) em
(2.21) obtemos Vp = 0,9873c, demonstrando gue existe uma variagdo na velocidade da
onda numérica de 1,27% em relacdo avelocidade da onda fisica (c) para os valores aqui
assumidos. Utilizando a relagéo | o /Dx = 20 obtemos \7p = 0,99689c apresentado uma
diferenca de 0,311% na vel ocidade da onda numérica em relagdo ada ondafisica

Pela comparacdo da velocidade de fase numérica podemos observar que a
dispersdo numeérica esta diretamente relacionada a densidade de amostragem N, =l o/D
(D=Dx=Dy), sendo que, ao aumentarmos esse valor (N;), teremos a diminui¢do do erro
provocado pela dispersdo. Podemos ainda observar que ao aumentarmos a densidade de
amostragem (N;) de 10 para 20 ao calcular o erro de fase, reduzimos em 2:1 o tamanho
da célula e obtemos uma reducdo correspondente de 4:1 no erro de fase. Ta fato

demonstra a natureza de segunda ordem de exatidéo do algoritmo de diferencas finitas
utilizado [7].

2.5.2-ESTABILIDADE NUMERICA

Na secdo anterior, vimos que a escolha do incremento espacia Dx e temporal
Dt influenciam na velocidade de propagacdo numérica da onda em uma grade de
diferencas finitas e, conseqlientemente, no erro numérico. Nesta se¢cdo mostraremos
outra consideracdo sobre a selecdo do incremento de tempo a fim de se obter
estabilidade numérica. Abordagens cléssicas para a compreensdo da estabilidade em
uma onda numérica sdo definidas por Taflove [7], sendo aqui somente abordado como
assegurar a minimizacao dos efeitos associados.

Para a modelagem de um problema em FDTD devemos inicialmente definir o
valor de Dx, de acordo com a densidade de amostragem desejada, e logo apds o valor de
Dt, respeitando o fator de Courant (S£1), tendo assim a estabilidade assegurada.
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2.5.3-DISPERSAO E ESTABILIDADE NUMERICAS
APLICADASAO EXEMPLO PROPOSTO POR YEE

Nesta secdo serdo abordadas a dispersdo e a estabilidade numéricas
apresentadas pela onda plana nos exemplos discutidos na Secéo 2.4, tendo em vista as
definigbes expostas nas SecOes 2.5.1 e 2.5.2. A utilizagdo dos resultados obtidos
anteriormente para o0 estudo da dispersdo e estabilidade servira na ilustracdo de meios
para se mitigar a interferéncia prejudicial, bem como na melhoria dos resultados
apresentados.

Devido aforma de propagacéo unidimensional apresentado pelo problema da
Secdo 2.4, quando na auséncia de obstéculos, podemos utilizar a equacdo (2.15) para
calcular a dispersdo numérica. A onda implementada no programa apresenta sentido de
propagacdo na diregdo negativa de x, largurade pulsol | = 8Dx e fator de Courant S=0,5
(Dt = Dx/2c), sendo a densidade de amostragem N;=8 (N; = | ¢/D). Substituindo esses

valores na equagao (2.16) obtemos:

R aDxo Ui 080166
K == cos 11+ 400X Q15 = O 222
x : éCSQ gl% x (222

e para a velocidade de fase numérica utilizando a equacdo (2.21) temos:

\7p = pr = 2p (% O) bx
(0,80166 ) 0,80166
Dx

=0,97971c (2.23)

Pela relacdo (2.23) pode-se observar que a onda implementada apresenta uma
dispersdo numeérica de 2,029% em relacdo a onda real. O desvio provocado pela
dispersdo numérica pode ser percebido na Figura 2.15 quando se compara a onda
simulada para um namero de ciclos no tempo n=10, sobreposta asolucdo analiticaideal.
A Figura 2.16, uma regido ampliada da Figura 2.15, mostra em detalhes o defasamento
entre as ondas, sendo que, podemos notar um erro de aproximadamente 0,05Dx nafase
das ondas, 0 que demonstra que a onda simulada esté se propagando a uma velocidade
igual a 0,991c, diferentemente do que foi estimado inicialmente (0,97971c). A diferenca
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entre a velocidade calculada e a apresentada na simulagado € de aproximadamente 1%, o
gue se torna aceitavel devido principal mente aos erros envolvidos (estabilidade e erros
numeéricos, etc). As Figuras 2.17 e 2.18 apresentam a mesma onda ap6s um nimero de
ciclos no tempo n=90 para que se demonstre a influéncia da dispersdo em simulagtes
gue compreendem grandes regides. Nestas figuras (2.17 e 2.18) podemos notar uma

diferenca de fase de 0,4Dx e, consegientemente, uma velocidade de fase numérica

\7p = 0,991c idéntica aencontrada anteriormente para n=10.

Ez para Fator Courant= 142, j=50, n= 10
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Figura 2.15: Comparacédo entre a solucdo para Ez analitica (vermelho) e
simulada (azul), considerando densidade de amostragem (N,;) igual a 8, Fator de

Courant (S) igual a 0,5 enumero deciclos (n) igual a 10.
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142,j=480, n=10
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Figura 2.16: Visdo ampliada da Figura 2.15 evidenciando o atraso sofrido

pela onda simulada.
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Figura2.17: Compar

simulada (azul) considerando densidade de amostragem (N;) igual a 8, Fator de

Courant (S) igual a 0,5 enumero deciclos (n) igual a 90.



Ez para Fator Courant= 142, j= 50, n= 80
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Figura2.18: Visdo ampliada da Figura 2.17 evidenciando o atraso sofrido
pela onda simulada.

Como visto anteriormente, a dispersdo numérica tende a diminuir quando
densidades de amostragem (N;) maiores sdo empregadas (células menores). Para
verificar esse relacionamento utilizaremos o dobro da densidade de amostragem
empregada nas simulagbes das figuras anteriores. Utilizando a densidade de
amostragem N;=16 e substituindo nas equagfes (2.16) e (2.21) observa-se uma

velocidade numéricade faseigua a:
Vp = 0,99512¢ (2.25)

Nessa vel ocidade de fase numérica, podemos observar um desvio de 0,488% em relacéo
avelocidade de fase daondaideal.

Pela Figura 2.19, onde a onda calculada é sobreposta a solucdo analitica, e
também na Figura 2.20, onde uma regido da Figura 2.19 é ampliada, podemos notar
uma diferenca de fase de aproximadamente 0,02Dx, 0 que equivale aonda simulada ter
propagado a uma velocidade de 0,996c diferindo do valor calculado em
aproximadamente 0,1%. Para as Figuras 2.21 e 2.22 onde 0 nimero de ciclos no tempo
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(n) é igua a 90,

temos novamente o relacionamento da disperséo numérica com a

distancia propagada, sendo que a onda simulada e a onda ideal apresentam uma

diferenca de fase igua a 0,14Dx, 0 que representa a onda simulada se propagando

novamente a uma vel ocidade de aproximadamente 0,996¢, como era de se esperar.
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Figura 2.19: Comparacédo entre a solucdo para Ez analitica (vermelho) e

simulada (preto),

consider ando densidade de amostragem (N; ) igual a 16, Fator de

Courant (S) igual a0,5 e numero deciclos (n) igual a 10.
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Figura 2.20: Visdo ampliada da Figura 2.19 evidenciando o atraso sofrido

pela onda simulada.

=142, j=480, n=190

Ez para Fator Courant

wya, apnydwsy

iCe=ii)

Ez analitica (vermelho) e

40 para

~

tre a solug

acdo en

Figura2.21: Compar

simulada (preto), considerando densidade de amostragem (N, ) igual a 16, Fator de

Courant (S) igual a0,5 e numero deciclos (n) igual a 90.



Ez para Fator Courant= 142, j= 50, n= 80
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Figura 2.22: Visdo ampliada da Figura 2.21 evidenciando o atraso sofrido
pela onda simulada.

Comparando as velocidades de fase expostas anteriormente, observa-se que ao
aumentarmos (dobrarmos) a densidade de amostragem temos a dispersdo numérica
sendo sensivelmente diminuida. A reducdo do erro medido pela simulagdo, apesar de ser
significativa (de 0,9% para 0,4%), ndo chega a ser de quatro vezes, como esperado,
devido a natureza de segunda ordem de exatiddo do algoritmo FDTD. Um fator que
colabora para 0 desvio apresentado é a instabilidade numérica, a qual é inerente ao
método. Uma comparagao entre 0s erros pode ser vista na Figura 2.23 onde se colocam
na mesma figura a solugdo analitica e as ssmulag6es com densidade de amostragem
N;=8 e N;=16. A Figura 2.24 apresenta uma regido ampliada da Figura 2.23 (n=51,62 a
51,7), evidenciando a diferenca na velocidade de fase. As Figuras 2.25 e 2.26
apresentam as mesmas solucdes apds o tempo de propagacdo n=90 ciclos de tempo.
Para a Figura 2.24 vae ressaltar as instabilidades apresentadas nas simulagdes com
N =8 (mais intensa) e N, =16. Estes resultados indicam gque uma maior densidade de

amostragem propicia uma melhor estabilidade.
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Figura2.24: Visdo ampliada da Figura 2.23 evidenciando o atraso sofrido

pela solucdo simulada devido a disper
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Figura 2.26: Visdo ampliada da Figura 2.25 evidenciando o atraso sofrido

pela solucdo simulada devido a disper



A densidade de amostragem, como visto nos célculos e figuras anteriores,
influencia diretamente na dispersdo numérica de uma onda. Mas, como citada ha Secéo
2.5.2, outra condicdo de suma importancia na obtencéo dos resultados desejados em
umagrade FDTD é a estabilidade numérica.

A estabilidade numérica se traduz na escolha do fator de Courant (S) que,
relaciona o incremento no tempo e no espago, dando condi¢cdes de convergéncia ao
sistema. A variacao desse fator, em limites especificos (0 £ S £ 1), esta relacionada ao
tipo de problema que se estd resolvendo (unidimensional, bidimensiona ou
tridimensional), ndo sendo nunca superior a 1, sobre penade tornar instéavel o problema.
Para se demonstrar as afirmacdes anteriores, foram realizadas simulagdes com diversos
valores de S, como na Figura 2.27, onde a onda plana analitica é sobreposta as curvas
com fator de Courant S=0,5 e 0,7. Para S=0,7, a onda se apresenta mais estavel que
S=0,5 como era de se esperar por ser uma onda unidimensional. Na Figura 2.28, temos
uma regido da Figura 2.27 ampliada, destacando a parte relativa a instabilidade. Na
Figura 2.29, temos a curva com S = 1 e a onda analitica apresentando concordancia
perfeita
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Figura2.27: Solucdo para Ez analitica (vermelho), para Ez simulada com
Fator de Courant (§) igual a0,5 (preto) e S=0,7 (azul) para 0 mesmo instante e

densidade de amostragem (N, =8).
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Figura 2.28: Visdo ampliada da Figura 2.27 evidenciando a influéncia do
Fator de Courant sobreainstabilidade.

Ez para Fator Courant= 1, j =50
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Figura2.29: Solugdo para Ez analitica (vermelho) e para Ez smulada
com Fator de Courant (S) igual a 1 (+ verde) no mesmo instante e densidade de

amostragem (N, =8). Na figura fica evidente a concor dancia entre as curvas.

Para valores de fator de Courant S>1, temos perda de estabilidade como pode
ser visto na Figura 2.30, onde a curva S =1 é sobreposta acurva S=1,02, ou na Figura
2.31 onde se mostra umaregido ampliada da Figura 2.30.
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Figura2.31: Visdo ampliada da Figura 2.30 evidenciando a instabilidade

para Ez smulada com Fator de Courant (S) igual a 1,02.



2.6-cCONCLUSOES PRELIMINARES SOBRE OS RESULTADOS

APRESENTADOS

Os conceitos da técnica FDTD bem como os problemas inerentes a ela foram
apresentados de forma a criar intimidade com o método. O dominio da técnica
possibilitou a execucdo de simulacdes e o estudo dos problemas intrinsecos.

Nas Segbes 2.1 a2.4, os conceitos da técnica FDTD sdo estudados, servindo
como base para as simulagdes numéricas. Os resultados obtidos nas simulagfes sdo,
entdo, comparados com os disponiveis na literatura [10], comprovando pela
similaridade no posicionamento, amplitude e formato da onda o correto entendimento
datécnica

A Secdo 2.5 apresenta um estudo relativo & estabilidade e dispersdo numéricas
inerentes a técnica FDTD. O estudo demonstrou que, apesar da dispersdo e da
instabilidade serem fatores presentes nas simulagdes, seus efeitos podem ser
amenizados com a adoc&o de uma densidade de amostragem e de um fator de Courant
apropriados. A bibliografia [7] indica que uma densidade de aproximadamente 20
amostras por comprimento de onda (N, =20) é suficiente para assegurar baixa dispersao
numérica com um aceitavel custo computacional. Para se assegurar a estabilidade das
simulagbes, 0 compromisso entre o0 passo espacia (Dx, Dy, Dz) e o temporal (Dt) deve
ser mantido através do fator de Courant (SE1) [7].

Por ser um método numérico, a técnica FDTD apresenta problemas inerentes
gue podem ser facilmente reduzidos, como, por exemplo, a adocdo de células pequenas
(em relagcdo ao comprimento de onda) nas grades FDTD para a reducéo da instabilidade
numérica ou a utilizacdo de células hexagonais na grade FDTD para a reducdo da
dispersdo numérica [7]. Apesar desses problemas, FDTD se demonstra eficaz e de f&cil
implementacdo com resultados que demonstram a natureza de propagacéo das ondas
el etromagnéticas.



3 CONDICOESDE CONTORNO ABSORVENTES

3.1-INTRODUCAO

A consideracéo bésica para o enfoque de utilizagdo de FDTD, em solugdo de
ondas eletromagnéticas, é que muitos dominios de interesse sdo definidos em regides
abertas onde a regido de interesse € ilimitada em uma ou mais direcfes [7]. Para que se
torne possivel a simulacdo nessas regides deve-se impor limites, pois a memaria do
computador é finita. Do ponto de vista computacional, o0 dominio deve ser grande o
suficiente para englobar a regido de interesse e o menor possivel no que se refere ao
custo computacional (meméria utilizada). Sendo assim, uma maneira encontrada para
limitar, no espago, a regido de interesse foi utilizar superficies que simulem a extensdo
a0 infinito e assegurem o casamento de impedancia entre os meios, evitando reflexdes
espUrias para qualquer angulo de incidéncia da onda el etromagnéti ca estudada.

Dependendo da teoria envolvida, as superficies que simulam o dominio
computacional ao infinito podem ser definidas por Condi¢oes de Contorno de Radiacéo
(RBC — Radiation Boundary Condition) ou por Condi¢des de Contorno Absorventes
(ABC — Absorbing Boundary Condition) [7]. Muitos autores ndo fazem distingcéo entre

0s grupos, referindo-se apenas aABC.
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As RBC’'s sdo condicbes de contorno baseadas em equacOes diferenciais
obtidas, geralmente, da fatoracéo da equacdo de onda. Sua solugéo consiste em somente
permitir a existéncia de ondas desgjadas como é apresentado em Merewether [35],
Engquist e Madja [36], Lindman [37] e Mur [25]. Essas técnicas, que foram pioneiras,
tiveram um grande avango com as formulacdes propostas por Higdon [38-39], Liao et
al. [40] e Keys[41] em meados de 1980 [9].

As ABC's sdo condicBes de contorno que se diferenciam da técnica RBC por
empregar materiais absorventes, onde o campo atenua na medida que se propaga na
regido preenchida com esse material [9]. A idéia de utilizar condi¢bes de contorno
baseadas em materiais absorventes ndo € recente. Contudo os primeiros materiais
modelados ndo asseguravam um nivel de reflexdo aceitéavel [42] pois o casamento de
impedancia com o espaco livre era garantido somente para incidéncia normal [9]. Ao
longo do tempo, varios avangos a técnica foram publicados, podendo-se destacar o
apresentado em meados de 1990 por Rappaport entre outros [43-44]. Rappaport propds
uma nova versao de ABC chamada de Camara Anecdica Dentada ABC que, em sua
configuragdo, utilizava contornos piramidais semelhantes &queles encontrados em
camaras anecéicas. Outra inovacdo a técnica ABC e gque vem sendo o centro das
atencdes desde sua apresentacdo por Berenger € a ABC chamada de Camadas
Perfeitamente Casadas (PML), ilustrada na Figura 3.1 [11]. Essa demonstrou ser a
maior contribuicdo na reducdo de reflexdes esplrias se comparada com as ABC's
propostas anteriormente [9], originando assim vérios outros trabal hos [45-51].

Devido a importancia apresentada pela técnica PML, no que se refere &
ABC's, nesse trabalho sero dedicadas algumas secdes explicando os principios que
fazem com que, nos limites da regido de interesse, as reflexdes da onda estudada sejam
minimizadas independentemente do angulo de incidéncia. Também serdo apresentados
os métodos paraimplementacdo do PML na solucéo de problemas que ndo possuam um
dominio limitado.

Quanto aelaboracdo do algoritmo PML, vale a pena ressaltar que ndo se pode
utilizar diretamente o algoritmo FDTD tradicional, conforme definido no Capitulo 2,
pois para 0 PML o campo elétrico e 0 magnético devem conviver ab mesmo tempo em
uma determinada posi¢ao da grade FDTD, o que néo é possivel na técnica tradicional

[7].
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Dominiode . Onda sendo
I nteresse Absorvida
=
Fonte

¥~ Regido

PML

Figura 3.1: Dominio computacional paraatécnicaPML.

3.2-CAMADAS PERFEITAMENTE CASADAS—PML

No intuito de modelar regifes no dominio computacional que limitem as ondas
eletromagnéticas a regido de interesse, diferentes técnicas tém sido aplicadas. As
primeiras foram as RB’s (Radiation Boundary — Limite de Radiagdo) baseadas em
equacles diferenciais, sendo seguidas pelas MC's (Matched Layers — Camadas
Casadas) que limitam o dominio computacional com um meio absorvente cuja
impedéancia casa-se com a do espaco livre. Porém, nenhuma das técnicas utilizadas para
simulag&o no espago livre apresenta bons resultados em todas situagdes; ou seja, a onda
€ absorvida sem reflex6es somente em casos particulares para 0s quais as técnicas sao
especiamente desenvolvidas. Para esses casos, podemos citar o classico em que a onda
plana propaga-se perpendicularmente afronteira sendo absorvida com baixas reflexfes
[11].

Visando superar as limitacBes apresentadas, vérias outras ABC's foram
desenvolvidas tendo como base as anteriores. Entre astécnicas que merecem destague, a
técnica PML demonstra-se como uma das mais promissoras apresentando baixa reflexéo
espuria e simplicidade de implementacdo. A técnica PML é projetada para simulagdes
no espago livre, sendo baseada na utilizagdo de camadas absorventes e no conceito de
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absorver, teoricamente sem reflexdes espurias, a onda eletromagnética para qualquer
frequéncia e angulo de incidéncia.

3.2.1-DEFINICAO DO MEIO PM L

O meio PML nesse trabalho, como no proposto por Berenger [11], sera
definido em uma geometria bidimensional utilizando coordenadas Cartesianas e as
representaces TEz (Transverso Elétrico) e TMz (Transverso Magnético), como pode
ser visto na Figura 3.2. O tratamento TMz seré abordado preferencialmente, tendo em
vista que o tratamento TEz é exposto no trabalho de Berenger [11]. As notacdes das
variaveis adotadas no presente trabalho também representardo aguelas utilizadas por
Berenger [11] com pequenas adaptacdes, visando a facilidade de comparacéo entre as

equacdes do modo TEz e TMz.

Figura3.2: Representacdo da onda Transverso Elétrica e Transverso
Magnéticanaregido PML.



Para as representacOes TEz e TMz, as equacOes de Maxwell sdo reduzidas a
um conjunto de trés equagdes [(2.6) e (2.7), respectivamente] que devem ser somadas a
uma novarelagdo paraadefinicdo do meio PML [11]:

S_5° 31
e m

onde se relaciona a condutividade elétrica () e a magnética equivalente (s*) do meio
PML com a permeabilidade magnética (m) e permissividade €elétrica () da regido de
interesse. A relacéo (3.1), quando atendida, assegura o casamento de impedancia entre o
meio PML e o espaco livre, garantindo assim que ndo havera reflexdes quando a onda
Se propagar passando de um meio aoutro.

Dando continuidade a definicio do meio PML, o fundamento para a
representacdo das equacdes de Maxwell nos modos TEz e TMz para esse meio é
guebrar a componente em z em duas subcomponentes, sendo essas Hzx e Hzy para o
modo TEz ou Ezx e Ezy parao modo TMz, como pode ser visto na Figura 3.2. Portanto,
para a polarizacdo TEz ou TMz, o meio PML é definido como um meio onde o campo
eletromagnético possui quatro componentes, conforme demonstrado abaixo
(desconsiderou-se as fontes de corrente, por ndo se aplicarem ao meio PML) [11]:

Modo TEz:

111I15tx _ é ?(HD;I ;r Hzy) yEX§ (32.4)
% :%g w s XEyg (3.2.b)
ﬂ;ltzy _ r_tgﬂix s, szg (3.2.0)
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- = - * HX’ 33a
TR S VA A (333
THy _ 1 &7(Ezx + Ezy) N
== - s, * Hy;, 3.3b
ft m§ fx Y4 (3:30)
TEzx _ 1éfHy u
=— - s Bz, 3.3.c
Tt e&x i (339
TEzy _1é THx o gt (33d)

t e& x Y H

onde os pardmetros sy, Sy S0 as condutividades el étricas homogéneas e sy*, Sy* s80 as

condutividades magnéticas homogéneas.

Para as equacles (3.2.8) a (3.3.d) podemos fazer algumas consideracdes

relativas & condutividades elétricas e magnéticas equivalentes, como pode ser visto

abaixo, sendo estas consideracfes vaidas tanto para a polarizacdo TEz como para a

T™z:

Syx* = Sy* : temos as equagdes (3.2.¢/3.3.c) e (3.2.d/3.3.d) podendo ser

agrupadas, e as quatro equactes no meio PML retornam & trés equacdes
originais [(2.6)/(2.7) desconsiderando as fontes de corrente;
Sx=Sy=Sx*=Sy*=0 : as equagles (3.2.a8/3.3.9) a(3.2.d/3.3.d) sdo reduzidas &
trés equactes naregido deinteresse;

Sx=Sy € Sx*=s*=0: as equagdes (3.2/3.3) sdo reduzidas ajuelas para meios
condutores,

Sx=Sy € Sx*=Sy* : as equagles (3.2/3.3) sdo reduzidas &quelas para meios

absorventes.

Para os meios absorventes, regidos pelas equagdes (3.2/3.3), podemos ainda

fazer algumas observacgdes quando sx=sx*=0. Para esse caso 0 meio torna-se capaz de

somente absorver ondas propagando na direcdo y, como € o caso das ondas compostas

pelas componentes Ex e Hzy (polarizagdo TEz) ou Hx e Ezy (polarizacéo TMz). Outro
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caso de interesse é 0 que apresenta Sy=sy*=0, tornando o meio capaz de somente
absorver ondas que se propagam na direcdo x, como é o caso das ondas compostas pelas
componentes Ey e Hzx (polarizagéo TEz) ou Hy e Ezx (polarizagdo TMz) [11].

3.2.2- PROPAGACAO DE UMA ONDA PLANA NO PML

Nessa secdo serédo demonstradas a propagacéo e absor¢éo da onda plana no
meio PML e que o casamento de impedancia entre a interface PML / regi&o de interesse
€ teoricamente perfeita, evitando-se assim reflexdes esplrias. Nesse trabalho sera
apresentado somente o tratamento para a onda TMz tendo em vista que a polarizagéo
TEz encontra-se na literatura [11] e é facilmente inferida utilizando-se o principio da
dualidade.

No intuito de estudar a propagacdo de uma onda com polarizagcdo TMz no meio
PML e utilizando a configuragéo apresentada na Figura 3.2, podemos representar suas
componentes pelas seguintes relacoes:

Hx = - H,xsenj xe(t-a) (3.4.9)
Hy = H,>cog »el"(t-ax ) (3.4.b)
Ezx = - Ezx, xe™ (-2 ®) (3.4.0)
Ezy = - Ezy, xe!{-2< ) (3.4.d)

onde:
Ho :éaamplitude do campo magnético Hx e Hy;
Ezxo : éaamplitude do campo el étrico Ezx;
Ezy, : éaamplitude do campo elétrico Ezy;
j : €0 éngulo entre o campo elétrico Ez e o eixo y (vejaFigura 3.2);
a eb : sdo constantes complexas;

w :éafrequénciaangular daonda.
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Considerando a amplitude H, e a freqiiéncia angular conhecidas, temos um
grupo de equacdes envolvendo quatro parametros desconhecidos, sendo eles Ezxg, Ezyo,
a e b. Substituindo Hx, Hy, Ezx e Ezy, das equacdes (3.4.8) a (3.4.d) nas equacbes

referentes ao PML (3.3.8) a (3.3.d), conseguimos relacionar esses quatro parametros

COMO Se segue;
) (35.8)

mxH, cosj - js\;* H,cos =-a X{Ez, + Ezy,) (3.5.b)
axH,cog =-exEz,+ ] fN—X Ezx, (3.5.0)

bxH, senj =-exEzy, + ij_y Ezy, (35.d)

Pelas equagdes (3.5.c) e (3.5.d) podemos obter Ezx, e Ezy,. Substituindo estes
nas equacdes (3.5.a) e (3.5.b) obtemos, respectivamente:

e u

] jsn:;gsenj b§ a cos bsenj OOH (362)
S 24 A
e u

: jsr;; écos; = g a cog OO+ ba:e”j OOH (3.6.0)
Sgi_ g / - g ewgag



Dividindo a equacédo (3.6.a) pela equacdo (3.6.b) podemos obter a razéo entre
a eb como se segue:

(3.7)

Substituindo a equago (3.7) em (3.6b) podemos obter a? e substituindo (3.7)
em (3.6.a) obtemos b% Ao se retirar a raiz quadrada das varidveis a e b escolhe-se o
sinal destes parametros de forma a impor a atenuagdo do campo na medida que este se

propaga. Por exemplo, caso a direcéo de propagacdo seja aguelailustrada na Figura 3.2,
a eb seréo dados por:

A/em .S.*0 .
a= X_+Co 3.8a
G JmNb S (3.8.3)

Tsenj 3.8b
po—y j (3.8.b)

onde:

G =,/w,cos’j +w, sen’] (3.9)

w,=—"— (3103)

w, = _ (3.10.b)
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Generalizando o conjunto de equactes (3.4), podemos representar qualquer
componente do campo magnético (ou elétrico, por dualidade), utilizando y para a

componente ey o paraaamplitude dessa, como segue:

’ gt_(xoosj +ysenj )/ o _a@sx*cog 6, _gsy*senj Qy
y =y e ¢ 4G“e§s A“;”ee e, (3.10).

Para obter os dois Ultimos parémetros desconhecidos Ezx, e Ezyo, em fungéo
dea eb, substituimos (3.8.8) e (3.8.b) nas equagdes (3.5.c) e (3.5.d), obtendo:

Ezx, = H, % éwx cos’j (3.12.9)

Ezy, = H, %éwysenzj (3.12.h).

Somando-se Ezxg (3.12.8) com Ezy, (3.12.b) temos:

E, = HO\/% G (3.13).

Podemos agora obter a impedancia h, utilizando a razéo entre o campo €elétrico e o

campo magnético como segue:

h = @é (3.14).

Quando a equacdo (3.1) é satisfeita por adequadas condutividades elétricas e
magnéticas (Sx e Sx*) e (Sy e Sy*), temos um fato singular no meio estudado: para essa
condigéo os parametros wy, Wy € G sdo iguais a unidade em todo o espectro de
freqiéncia [veja as equacoes. (3.9) e (3.10)]. Sendo assim, as equagdes (3.11) e (3.14)
podem ser reduzidas:

ng[ (xcosj +ysenj ) u B OOS%DOX -2
%) e e

Yy =Y & (3.15)
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h = \/% (3.16)

As equacdes (3.15) e (3.16) nos fornecem informagdes indispensaveis a
implementacdo do PML. Pela equagéo (3.15), podemos inferir, com a gjuda do primeiro
termo exponencial, que a onda propaga-se em uma direcdo ortogonal ao campo
magnético e com a velocidade da luz (u = j , Figura 3.2 caso TMz), demonstrando o
mesmo comportamento da onda na regido de interesse limitada pelo PML. As duas
Ultimas exponenciais da equacdo (3.15) apenas comandam o comportamento da
amplitude da onda, que se reduz exponencialmente ao longo da direcdo x (penultima) e
y (Ultima exponencial). Pela equacdo (3.16), podemos notar que a impedancia do meio
PML, para o caso em que a equacdo (3.1) é satisfeita, € idéntica aimpedancia do meio
de interesse, demonstrando que uma onda ao se propagar do meio para o PML (nas
condicdes impostas) ndo sofrerareflexdo [11].

Uma outra observacdo que pode ser feita com a gjuda da equacdo (3.15) € que
se sy=sy*=0, a ultima exponencial é igual a unidade e 0 meio é capaz de somente

absorver ondas se propagando na diregéo x [11].

3.2.3-TRANSMISSAO DA ONDA PLANA ATRAVESDE
INTERFACE PML-PML

Nessa secdo sera estudada a transmisséo de uma onda plana entre meios PML
de caracteristicas diferentes (quanto & condutividades el étrica e magnética equivaente),
0 que, devido aconstituicdo (nimero de camadas) e posicionamento, podera acontecer.
A constituicdo do meio PML, quando envolvendo um dominio computacional, tera a
condutividade elétrica e magnética incorporadas devido a necessidade de absorcao.
Como visto na Ultima secéo, para que uma onda que esteja propagando na diregdo x sgja
totalmente absorvida, somente se faz necessaria a presenca da condutividade elétrica e
magnética equivalente na direcdo X (Sx € Sx*). As condutividades nas diregdes x e y
estardo presentes apenas nas quinas do envoltorio devido acaracteristica de propagacéo

nessaregiao, como pode ser visto naFigura 3.3.
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PML (Sx1, Sx1* Sy2: Sy2") PML (0, 0;sy2, Sy2") PML (Sx2, Sx2* Sy2, Sy2*)

\ I /
X v ¥
PML (1, $:0%,0, 0) > Fonte da Ond& PML (Sx2, Sx2*,0, 0)
R
T_, A A al
X / | \

PML (Sx2, Sx2* Sy1, Sy1*
PML (Sx1, Sx1*,Sy1, Sy1*) PML (0, 0,81, Sy1*) (S:2: Siz” Sy Sy1')

Figura3.3: Dominio Computacional PML com a distribuicdo de
condutividades elétricas e magnéticas.

Serd demonstrado que para um conjunto especifico de pardmetros, a
transmissdo entre meios PML é perfeita, sem reflex8o em qualquer fregiiéncia e angulo
deincidéncia[11].

Primeiramente sera considerado o caso de dois meios PML separados por uma
interface ortogonal ao eixo x, como pode ser visto na Figura 3.4. Os angulos g; ez séo
0 angulo de incidéncia e transmitido, respectivamente, dos campos magnéticos H; e H,
em relacdo ao plano de interface (também se pode notar que o angulo q; € equivalente
ao angulo j da Figura 3.2). O plano de interface sera considerado infinito e a onda
incidente, bem como as transmitida e refletida, sera considerada plana. Além disso, a
razéo entre a onda transmitida e a incidente sera considerada igual nainterface entre os
meios (componentes tangenciais continuas). Sendo assumidos esses conceitos, as
componentes y [equacdo (3.11)] da onda incidente e transmitida nos pontos A e B

podem entdo ser relacionadas como segue:

y,(8) _y (8) o1n
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Interface

PML (S x1s le*, Syly Syl*) PML (S X23 sz*, Sy2, Syz*)
i
i
P-0a. o B o
B

N d

02
= Oz A

y
x=0

Figura3.4: Interface entre as duas camadas PML (q:; é o angulo de
incidéncia e g2 o angulo de transmissao).

Com o auxilio da equacéo (3.17), podemos reescrever a componente da onda
[equacdo (3.11)] como componente incidente e transmitida, conforme abaixo:

N senq, a8 yy"senqy o)
y(B)=y (Al T Vsl & (3.18.9)
_jwisenay/ 9 .88 y2'send 9
v (B)=y (A "€ otk e (3181)

onde d representa a distancia entre os pontos A e B, conforme a Figura 3.4.

Substituindo as equagdes (3.18) em (3.17) podemos achar a seguinte relacéo:

e *0 *0
§1- joyaTgsend; _ §1 y2 >5eNg2 (3.19.3)
w5 G v 5 G
onde
G, :\/wa cos’qy + W, sen’q,  (paraK=1,2) (3.19.b)



A relacdo (3.19) representa a lei Snell-Descartes para transmissdo na interface normal a
x entre doismeios PML (Sy, Sx*, Sy,Sy*) [11].

Consideraremos agora as componentes da onda incidente, refletida e
transmitida (Ei , Er, Et, Hi, Hr, Ht) conforme a Figura 3.4. A continuidade dos

campos Hy e Ez = Ezx+ Ezy é garantida pelas condicdes de contorno nainterface x=0

obedecendo a seguinte relagéo:
Hicosqg, - Hr cosq, = Htcosq, (3.20.8)
Ez+Er = Et (3.20.b)

Representando as amplitudes de Ei , Er , Et por Eio, Ero e Eto nainterface x=0

e utilizando as equagdes (3.11) e (3.14) temos:

Cjweysend,/ U iosq*/ QU
Hi = Hie e Y AWﬂHeJ““ (321.9)
Cjweysena,/ ué @t/ W
Hr=Hre © Vi E ™ dlgivt (3.21.b)
Cjwéysendy/ U s/ QU
Ht=Hte ¢ Voo 18w g (3.21.0)
Hi = Ei/h, (3.21.d)
Hr = Er/h, (321
Ht = Et/h, (3.21.f)

Como consequéncia da lei Snell-Descartes (3.19), os trés termos exponenciais
gue aparecem na equacdo (3.21) sdo iguais. Em posse das equagdes (3.21.8) a(3.21.f)
podemaos substitui-las nas equacdes (3.20.a) e (3.20.b) obtendo a seguinte relacao:

Hi, cosq, - Hr, cosq, = Ht_ cosq, (3.22.8)



h.Hi_ +h Hr, =h Ht (3.22.b)
10 1" "0 2 0

Definindo o fator de reflexéo como a razéo entre o campo magnético refletido

e o incidente na interface x=0, ou seja G= (- Hrycosq, )/(Hipcosq;) e utilizando as

relacdes (3.22.8) e (3.22.b) temos a seguinte equagao:

G= h,cosq, - h, cosy,
h,cosq, +h, cosy,

(3.23)

Como podemos perceber, o fator de reflexdo e transmissdo para a interface
entre dois meios PML s&0 os mesmos fatores conhecidos para interface entre meios
reais. Podemos reescrever a equacao (3.23) em funcdo de G com a utilizagdo da relacéo
(3.14) obtendo:

G = GiCos, - G, cosay (3.20)
G, cosq, + G, cosq

onde G; e G, séo definidos como (3.19.b).

De posse das equagdes necessérias, vamos estudar a interface entre dois meios
PML’s que possuam condutividade elétrica sy e condutividade magnética equivalente
Sy* ; ou sgja, meios PML1 (Sx1,Sx1*,Sy,Sy*) € PML2 (Sx2,Sx2* ,Sy,Sy*). Utilizando alel

Snell-Descartes dada pela equagéo (3.19.a) obtemos:

seng, _ senq,

6 =G, (3.25)

Considerando as impedancias desses meios casadas de tal forma que as
condutividades elétricas e magnéticas equivalentes [(Sx1,5x1*), (Sx2:Sx2*) € (Sy,Sy*)]

respeitem arelacdo (3.1), teremos entdo G;=G,=1 e aequacdo (3.25) sereduz a

01 =02 (3.26)
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eofator dereflexdo (3.24) a

G=0 (3.27)

Pelos resultados acima, podemos inferir que, na interface ortogonal a x entre
dois meios PML’s casados que possuam a mesma condutividade elétrica e magnética
emy (Sy,Sy*), ndo teremos reflexdo de uma onda plana para qualquer freqliéncia ou
angulo de incidéncia. Da mesma forma, podemos verificar que em uma interface PML -
meio de interesse [PML1 (Sx1,Sx1*,0,0) - meio (0,0,0,0)] teremos transmissdo de uma
onda plana sem reflex@o quando aincidéncia da onda € na direcdo x..

Para um caso geral, onde ndo existe o casamento de impedancia entre as
camadas, podemos obter uma equacao a partir das equacdes (3.25) e (3.26) obtendo:

_ Senq, cosq, - senq, coxq,
senq, €osq, +senq, oY,

G

(3.29)

Apo6s agumas manipulagdes mateméticas utilizando as equacfes (3.25) e (3.19.b)
obtemos:

JWx, seng, cosq, = +/wx,senq, cosa, (3.29)

e substituindo a equacéo (3.28) em (3.29) obtemos:

G= % . (3.30)

A formula (3.30) demonstra que, mesmo se os meios PML ndo sdo casados, a
reflexdo € independente do angulo de incidéncia ¢, tendo somente dependéncia da
freqiéncia da onda incidente (3.10). Para 0 caso em que oS meios sd0 casados
Wx1=Wxo=1, aequacdo (3.30) se reduz a(3.27).

Para a interface normal a y, o mesmo tratamento aplicado a x pode ser
utilizado, obtendo-se a seguinte relacéo:
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] ijl*Qsemh: _ i Sx2* 0senqy

g : : (33L3)
mw g G mw g Go

onde:

G, :\/wa sen’q, +W, cos’q, (paraK=12) (3.3Lb)

Utilizando os mesmos recursos aplicados a interface normal a x, podemos
afirmar que para uma interface normal ay, tendo dois meios que possuam a mesma
condutividade elétrica e perda magnética [(Sx1,Sx1*) = (Sx2,Sx2*)], teremos reflexdo

nula

3.3-DEFINICAO DO MEIOPML EM FDTD

Nesta secdo, a formulagdo necess&ria a implementacdo do meio PML em
FDTD serd discutidaa O dominio de um problema geral serd demonstrado,
exemplificando a técnica apresentada.

O modelo gera de implementacdo datécnica FDTD foi demonstrado na Figura
3.3. Internamente, temos o problema a ser resolvido utilizando as equacdes de Maxwell
na forma FDTD e, na parte externa, temos uma regido de caracteristicas absorventes
composta por camadas PML. Em uma regido mais externa, envolvendo todo dominio,
uma camada de material condutor elétrico perfeito finaliza o dominio computacional
[11].

Nas camadas PML laterais a esquerda e adireita da regido de interesse (veja
Figura 3.3) temos o casamento de impedancia do tipo PML (sx,Sx*,0,0) devido a
interface com a regido interna ser normal a0 eixo X, recebendo assim 0 mesmo
tratamento demonstrado na secdo anterior. Para a regido PML definida dessa forma,
qualquer onda que estiver se propagando em sua direcdo ira ser absorvida
completamente como é demonstrado na equacdo (3.27). Na parte inferior e superior,
cujas interfaces s80 normais ao eixo y, 0 casamento de impedancia entre o PML e o
dominio de interesse é feito através de um PML (0,0,sy,Sy*), que da mesma forma

como nas laterais ira absorver uma onda que estiver se propagando da regido interna em
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sua diregdo. Para as quinas do dominio, especial tratamento deve ser considerado, pois
possui interfaces entre as laterais e parte superior ou inferior da camada PML, devendo
ser garantida o casamento de impedancia para se evitar reflexdes de ondas que por
ventura estejam se propagando internamente ao PML. Portanto, nas quatro quinas (veja
Figura 3.3) o PML com as componentes x e y da condutividade elétrica e perda
magnética (Sx,Sx* ,Sy,Sy*) seré adotado, assegurando o casamento de impedancia tanto
com as laterais (Sx,Sx*,0,0) quanto com a parte superior e inferior (0,0,Sy,Sy*) [11].

Nas camadas absorventes do PML, aamplitude da onda € governada pelas duas
Ultimas exponenciais da equacéo (3.15). Porém, nos lados em que o PML € do tipo
(SxSx*,0,0) ou (0,0,sy,5y*) uma dessas exponenciais se torna igua a unidade e a uma
distanciar de qualquer uma das interfaces a amplitude da onda [equacéo (3.15)] pode

Ser escrita como:

*cosq,/ Oy

y(r)=y (e "7 (332)

onde q € o angulo de incidéncia definido com respeito ainterface e s * representa Sy*
0ouU Sy*.

Apbs atravessar a camada PML, a onda(que jateve suaamplitude reduzida) ira
refletir na camada de condutor elétrico perfeito que envolve o dominio e novamente
sofrera absorcéo pela camada PML até alcancar novamente a regido interna do dominio.
Tendo em mente o percurso da onda, podemos definir o fator de reflexdo aparente para

uma camada de espessura d, baseado na equagéo (3.32), como:

Rg)=e £ “me (3.33)

Podemos observar, pela equacdo (3.33), que se a onda incidente propagar
préxima ainterface entre os meios, tal que g se aproxime de p/2, o fator R estara se
aproximando da unidade, independente da perda magnética (s*). Para o agoritmo
PML, esse ndo serd um problema pois, se a onda estiver propagando de tal forma ater
um angulo g=p/2 em relagdo a uma interface do dominio, ela posteriormente estara
incidindo perpendicularmente a outra interface, como € o caso da lateral e a parte
superior ou inferior no dominio representado pela Figura 3.4, sendo assim absorvida.

68



Como visto na equacdo (3.33) a reflexdo aparente € funcdo de s* e d, ea
camada para absor¢do da onda teoricamente poderia ser téo fina quanto desegjavel até
mesmo apenas da espessura de uma célula da grade FDTD. Porém, na préatica sabe-se
gue grandes variacGes de s* criam reflexbes numéricas, devendo portanto ter uma
espessura minima da camada para que a perda magnética cresca de zero, junto ab meio
de interesse, até seu valor maximo na parte mais externa do PML, sem mudancas

bruscas [7]. Para uma perda magnética do tipo s*(r ) o fator de reflexdo torna-se:

- Z?SQ/mgdG *(r )dr
Rla)=e :

(3.34)

Nesse trabalho, como no apresentado por Berenger [11], a perda magnética
sera considerada com o seguinte comportamento (no artigo de Berenger, utilizou-se

condutividade el étrica por ser um tratamento TEZ):

=

s*(r):sm*g‘lg (3.35)
éd g
gue substituida em (3.34) nos fornece arelacéo:
) gt/ 0o
Rg) = e T09E s (3.36)

O coeficiente de reflexdo R(q) [equacdo (3.36)] sera utilizado para definir sp* (a
condutividade magnética equiva ente méxima) no algoritmo.

Para a implementagcdo numérica das equacbes PML, vamos inicialmente
estudar uma das quinas da grade, como ilustrado na Figura 3.5. Na camada PML, as
equacdes a serem discretizadas sdo as equacdes (3.3.a) a (3.3.d) para 0 modo TMz.
Essas equagfes podem ser utilizadas tanto na regido PML quanto no dominio de
interesse. Porém, na regido de interesse, ndo existe a necessidade de quebrar a
componente z em duas partes, o que aumentaria o nimero de equagdes e, assim, 0 custo
computacional. Visando a eficiéncia do algoritmo, na regido de interesse, utilizaremos
as equacOes proprias para essa regido [equagdes (2.13.a) a(2.13.c)].
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Figura 3.5: Representacdo deumadasquinasnagrade FDTD retangular.

Para a regido da grade onde I<IL e <JL (Figura 3.5) utilizaremos as equagoes
FDTD usuais [equacBes (2.13.9) a (2.13.c)] enquanto para a regido PML (I>IL ou
J>JL), utilizaremos as duas componentes de Ez (Ezx e Ezy) no mesmo ponto onde seria
inserido o campo elétrico Ez e utilizaremos as equacdes (3.3.8) a(3.3.d) discretizadas
conforme abaixo (com excegdo daregido de interface):

0%
HXn+%(i1j+%): /nHX %( ]+%) W

"Bz, )+ By, 1)- E2(i, § +1)- Ezy"(i, j+1)

(3.37.9)

sx*(i+}/2)3%n

n+2. _ (H% m 5 !
My H(+ 34,5)= e Py A1 )L S‘(_)&* g7 (3.37.b)
"B+, j)+ Ezy (i +1.§)- E2'(i, })- Ez"(i. )]
- PREM(L %4
Exc(i, j) = > Pegnc(i, j)- -8

s (i )Dx

X

(3.37.0)



e, )= gy, j)- 18, (3.37.)
, gHXm}é(i’ ] +%)+ Hyn+}é(i’ ] _ %)é

Para aregido de interface entre 0 PML e aregido de interesse, devemos utilizar
outro conjunto de equacdes devido ao fato de ndo possuirmos as componentes Ezx e
Ezy na regido de interesse. Entdo, para o lado direito da grade (regido de interface,
Figura 3.4), aequacdo a ser utilizada € apresentada abaixo [11]:

. -Sx*(“)%
n+¥5 0. . 'Sx*(')D[m n- 7 |- . 1-
Hy"72(i1, ) = " " Py %G+%,J)+TS ° oo (3.39)

“|E2(1+1 j)+ E5(i1+1 §)- B2 )

As demais equacdes de interface seguem a mesma teoria envolvida, sempre se
observando que no lado daregido de interesse ndo teremos as componentes Ezx e Ezy.

Completando-se as equacfes necessarias a implementacdo da regido PML
utilizaremos, assim como feito por Berenger [11], o valor médio para as condutividades
elétricas e magnéticas identificadas com indice (i ou j) em relacdo & outras a0 seu
redor. Esse procedimento sera utilizado a fim de se obter uma variagdo gradua (em s,
s*) evitando-se assm reflexBes numéricas na onda estudada. A média sera calculada

como se segue [11]:

s *(i) = é Q(()’DDZ (X)X (339)

onde sy* é definido pela equacdo (3.35). Resolvendo aintegral obtemos:

~

1, g(x(i) + %)n+l - (x(i) - %)MH (3.40)
U

s *(i) = <
X()Dxdnf:l‘ n+1

7
7

@

¢!

completando o conjunto de equagdes necessarias aimplementacao do programa.
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3.4-|MPLEMENTACAO DO PROGRAMA FDTD-PML

Tendo entendido a teoria envolvida e definido as equacBes necessérias a
implementacdo da técnica PML, nesta se¢do iremos aplicala em um dominio especifico
de maneira a comprovar sua eficacia. A técnica foi implementada para as polarizagdes
TEz e TMz utilizando-se as equacgOes descritas por Berenger [11] e as apresentadas
nesse trabalho [equacdes (3.35) a(3.40)]. Mesmo tendo o programa para polarizacéo
TEz, aqui serdo apresentados somente os resultados referentes ao programa TMz pela
similaridade nos resultados (tendo em vista o principio da dualidade) e por utilizarmos
mais adiante apenas a polarizacdo TMz. Os programas foram implementados em
linguagem C, tendo a visualizagdo dos resultados explorada com a gjuda do software
Matlab.

Para se comprovar a €ficicia da técnica, se utilizara um dominio com
dimensdes iguais a 100 células na direcdo x e y (X =100Dx e y = 100Dy), preenchidas
com vécuo e circundado pelo PML, conforme a Figura 3.3. No interior da regido,
iremos, por um intervalo de tempo, introduzir uma onda cilindrica se propagando para
fora do dominio, sendo que apds um determinado nimero de iteracdes essa onda sera
totalmente absorvida pela regido PML. A onda cilindrica foi utilizada por se propagar
em duas dimensdes e assim atingir simultaneamente, com diferentes angulos de
incidéncia, asfacesdaregido PML.

3.4.1-RELACAO ENTRE PARAMETROS

Os parametros que serdo utilizados na regido de interesse (grade FDTD, parte
interna na Figura 3.3) deverdo atender & condigbes ja discutidas no Capitulo 2
[equacdes (2.10) e (2.11)] para se minimizar a dispersdo numeérica e tornar estavel o
programa, sendo essas condi¢des definidas nesta se¢éo.

Na grade FDTD utilizou-se células quadradas onde Dx = Dy com dimensao
linear de 3x10™m que, conjuntamente com a freqiiéncia central do pulso (6,25 GHz),
apresentam uma densidade de amostragem (N, =l o/Dx) igua a 16. A densidade de

amostragem N;=16 € aceitvel em termos de dispersdo numeérica, pois atende ao
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compromisso entre qualidade de resultados e custo computacional, conforme discutido
no Capitulo 2. Para o fator de Courant, que viabiliza a estabilidade numérica, utilizou-se
S=0,5, definindo dessaforma o valor de Dt (Dt=SDx/c) igual a5x10*?s (5 ps).

Para a regido PML definiu-se a reflexdo méxima [R(q)] igual a 1x10°% e o
nimero de camadas igual a 8, por ja se apresentar nesse caso um bom indice de
reflexdo. O expoente (n) a ser utilizado na equacéo (3.35) € igual a 2, permitindo um
decaimento parabdlico da condutividade elétrica e magnética equivalente na camada
PML.

3.4.2-DEFINICAO DA ONDA INCIDENTE

A excitagdo € aplicada por um pulso passa faixa em envelope gaussiano sem
componente de corrente continua (cc) (conforme Figura 3.6), modelando uma portadora
com fo=.6,25 GHz. O pulso é centrado em np, apresentando a caracteristica de

decaimento 1/e em ngec Ciclos no tempo, conforme abaixo [7]:

EZ'(is js) =Ee® /™=H sen[2pf (n- n )Dt] (341)
onde:

Eq=377V/m;

no= 96;

Dt= 5x10%s;

fo= 6,25 GHz;
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Figura 3.6: Pulso[equacéo (3.41)] com componente DC nula.

3.4.3-RESULTADOS

Os resultados serdo apresentados progressivamente (em nimero de ciclos no
tempo) de tal forma a demonstrar a seqiéncia de propagacéo das componentes do
campo incidente (Ez, Hx e Hy) em direco aregido PML. Iniciamente a onda sera
exposta antes de atingir a regido definida como PML (n=100) para que se possa
observar o formato da onda sem possiveis interferéncias (Figuras 3.7, 3.8, 3.13, 3.14,
3.19, 3.20). Posteriormente iremos mostrar 0 comportamento da onda quando esta
atinge a regido PML (n=200 — Figuras 3.9, 3.10, 3.15, 3.16, 3.21, 3.22) mostrando a
interferéncia que a regido exerce sobre as componentes. Finalmente, mostraremos o
dominio de interesse apds a onda ter sido absorvida pelaregido PML (n=300 — Figuras
3.11, 3.12, 3.17, 3.18, 3.23, 3.24) restando apenas as reflexdes espurias referentes ao
PML.
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Figura3.7: Vista superior do ampo elétrico Ez na grade FDTD para o
pulso aplicado (Figura 3.6) com numer os de ciclos no tempo (n) igual a 100.

Ez paran =100

Figura3.8. Vista em perspectiva do campo elétrico Ez na grade FDTD
para um pulso aplicado (Figura 3.6) com numeros de ciclos no tempo (n) igual a
100.
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Ez paran = 200

ISE|
20

110

1-10

=20

-30

Figura3.9: Vista superior do campo elétrico Ez na grade FDTD para um
pulso aplicado (Figura 3.6) com numer os de ciclos no tempo (n) igual a 200.
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Figura3.10: Vista em perspectiva do campo elétrico Ez na grade FDTD
para um pulso aplicado (Figura 3.6) com numeros de ciclos no tempo (n) igual a
200.
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Ez para n = 300
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Figura3.11: Vista superior do campo eétrico Ez na grade FDTD para
um pulso aplicado (Figura 3.6) com numer os de ciclos no tempo (n) igual a 300.

Ez para n = 300

Figura3.12: Vista em perspectiva do campo elétrico Ez na grade FDTD
para um pulso aplicado (Figura 3.6) com numeros de ciclos no tempo (n) igual a
300.
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Hx para n= 100
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1-0.1
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Figura3.13: Vista superior do campo magnético Hx na grade FDTD para
um pulso aplicado (Figura 3.6) com numer os de ciclos no tempo (n) igual a 100.

Hx para n =100

Figura3.14: Vista em perspectiva do campo magnético Hx na grade
FDTD para um pulso aplicado (Figura 3.6) com numeros de ciclos no tempo (n)
igual a 100.
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Hx para n = 200
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Figura3.15: Vista superior do campo magnético Hx na grade FDTD para
um pulso aplicado (Figura 3.6) com numer os de ciclos no tempo (n) igual a 200.
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Figura3.16: Vista em perspectiva do campo magnético Hx na grade
FDTD para um pulso aplicado (Figura 3.6) com numeros de ciclos no tempo (n)
igual a 200.
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Hx para n = 300 B

Figura3.17: Vista superior do campo magnético Hx na grade FDTD para
um pulso aplicado (Figura 3.6) com numer os de ciclos no tempo (n) igual a 300.

Hx para n = 300

Figura3.18: Vista em perspectiva do campo magnético Hx na grade

FDTD para um pulso aplicado (Figura 3.6) com numeros de ciclos no tempo (n)
igual a 300.



Hy para n= 100
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Figura3.19: Vista superior do campo magnético Hy na grade FDTD para
um pulso aplicado (Figura 3.6) com numeros de ciclos no tempo (n) igual a 100.

Hy para n =100

Figura3.20: Vista em perspectiva do campo magnético Hy na grade
FDTD para um pulso aplicado (Figura 3.6) nimer os de ciclos no tempo (n) igual a
100.
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Hy para n = 200
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Figura3.21: Vista superior do campo magnético Hy na grade FDTD para
um pulso aplicado (Figura 3.6) com numeros de ciclos no tempo (n) igual a 200.
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Figura3.22: Vista em perspectiva do campo magnético Hy na grade
FDTD para um pulso aplicado (Figura 3.6) com numeros de ciclos no tempo (n)
igual a 200.
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Hy para n = 300
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Figura3.23: Vista superior do campo magnético Hy na grade FDTD para
um pulso aplicado (Figura 3.6) com numer os de ciclos no tempo (n) igual a 300.

Hx para n = 300

Figura3.24: Vista em perspectiva do campo magnético Hy na grade
FDTD paraum pulso aplicado com namer os de ciclos no tempo (n) igual a 300.



A fim de se quantificar areflexa@o sofrida pelas componentes do campo elétrico
e magnético na regido PML, iremos comparar a amplitude inicial da onda incidente
(n=0) com o ruido remanescente apds a propagacdo da onda no dominio de interesse
(n=300). As Figuras 3.25, 3.26 e 3.27 ilustram, a componente Ez do campo elétrico e as
componentes Hx e Hy do campo magnético, respectivamente, tomadas para um niimero
de ciclos no tempo n=300 e no plano y=0 (j=50). Pode-se observar na Figura 3.25
(componente Ez) que a amplitude méaxima é de aproximadamente 0,8 V/m, ou sgja,
cerca de 0,2% da amplitude inicial de Ez (377 V/m). Para as componentes Hx e Hy
(Figuras 3.26 e 3.27, respectivamente) podemos observar uma amplitude méaxima de
aproximadamente 1,2x10° A/m, o que corresponde a cerca de 0,13% da amplitude
inicial do campo magnético (1 A/m). O ruido remanescente no dominio de interesse ndo
€ somente funcdo de reflexdes espurias na camada PML. Ou sgja, apenas uma pequena
parcela deste ruido pode ser atribuida a tais reflexdes, tendo em vista que a instabilidade
numérica (ja comentada na Secdo 2.5.2) apresenta-se proeminente. A instabilidade
numérica pode ser percebida através das Figuras 3.28 e 3.29 mesmo antes da onda

atingir acamada PML com amplitude equivalente a apresentada na Figura 3.25.

Ez para n = 300, =50
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Figura3.25: Vista em perfil das reflexdes do campo magnético Ez na
grade FDTD para um pulso aplicado com numer os de ciclos no tempo (n) igual a
300.



w0 Hx para n = 300, =50
1.2 T T T T ! ! T

=
)

Amplitude Adm
(]

-0.5

I=1.4%)

Figura3.26: Vista em perfil das reflexdes do campo magnético Hx na
grade FDTD para um pulso aplicado com numer os de ciclos no tempo (n) igual a
300.
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Figura3.27: Vista em perfil das reflexdes do campo magnético Hy na
grade FDTD para um pulso aplicado com numer os de ciclos no tempo (n) igual a

300.
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Figura 3.28: Vista em perfil do campo elétrico Ez na grade FDTD para
um pulso aplicado com nimer os de ciclos no tempo (n) igual a 200.
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Figura 3.29: Vista ampliada do perfil do campo éétrico Ez (i=50 a 70) na
grade FDTD para um pulso aplicado com numer os de ciclos no tempo (n) igual a
200.
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3.5-EsTuD0O DA DISPERSAO NUMERICA PARA UMA ONDA

BIDIMENSIONAL

Em adicdo a andlise de dispersdo numérica para a onda unidimensional
realizada na Secdo 2.5.1, apresentaremos agora O tratamento para uma onda
bidimensional. A introducdo dessa se¢do nesse capitulo torna-se pertinente quando se
estuda a propagacéo do pulso em uma grade FDTD que, diferentemente da onda plana,
propaga-se em duas dimensdes. Nessa secdo veremos que 0 pulso terd seu formato
distorcido devido adispersdo numérica ser varidvel conforme a diregcdo de propagacao.

O procedimento para se fazer a andlise de dispersdo numérica envolve a
substituicdo de uma onda plana monocromatica no sistema de diferencas finitas
[equacdes (2.7)]. A onda TMz, que servira para atingir nossos propésitos, pode ser

representada pel as seguintes componentes [7]:

E2"(i, j) = Ezoej (wnDt - KxIDx- KyJDy) (3.42.9)
HX'(, ]) = onej(wnDt- KxIDx- KyJDy) (3.42.b)
HY" (i, j) = Hyoej (wnDt- KxIDx- KyDy) (3.42.0)

onde kx e Ey representam, respectivamente, as componentes em x e y do nimero de
onda numeérico e w avelocidade angular.

Apbs substituir as equagdes (3.42) em (2.13) e algumas manipulacdes
matematicas, considerando Dx = Dy = D (célula quadrada) e utilizando S (fator de
Courant) e N, (densidade de amostragem N; =l /D) obtemos|[7]:

pE senf
2

plp<~ cosf

izser,Z(lF\’l_S - sen?( ) +sen?( ) (3.42)
|
ondef éadirecdo de propagacdo de onda numérica com respeito ao eixo x da grade.
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Para uma onda propagando-se em uma grade de células quadradas, podemos
resolver a equacdo (3.42) para K nos eixos principais dagrade: f = 0°, 90°, 180° e 270°.

Para esses casos a solugdo de k é dada conforme abaixo [7]:

161 apsS

k =Zsen"lg-sen —1 (343)
&S gNI @

2
D

sendo a velocidade de fase correspondente representada por [7]:

/p="% = P S (3.44)
K L€l S
N, sen*e=senG—1]
&S N e

Pode-se também resolver K na equacdo (3.42) para propagagao nas diagonais
dagrade, ou sgja, f =45° 135°, 225° e 315° conforme abaixo [7 ]:

senG— 1) (3.45)

sendo a velocidade de fase correspondente representada por [7]:

Vp = P —C (3.46)
anS ol

e
N, \/ﬁsenléiseng—:u
6SV2 &N, o

De posse das equacdes (3.43) a(3.46) podemos analisar a dispersdo numérica
sofrida pela propagacéo do pulso estudado na Secdo 3.4. O pulso se propaga em uma
grade quadrada com fator de Courant (S) igual a 0,5 e densidade de amostragem (N;)
igual a 16. Resolvendo a velocidade de fase para os eixos principais [equacdo (3.44)] e
para 0os eixos diagonais [equacdo (3.46)] temos \7p: 0,995122c e \7p: 0,998383c,

respectivamente. Podemos dizer que na diregdo obligua a onda se propaga com uma
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velocidade de 1,003277 (= 0,998383c¢/0,995122c) vezes a velocidade da onda no eixo
principal, representando uma anisotropia de aproximadamente 0,3% entre as
velocidades na diregdo obliqua e na direcéo x.

A titulo de ilustragdo iremos comparar os resultados obtidos em simulaces
numéricas com os cdlculos obtidos pelas equactes (3.43) a (3.46). As Figuras 3.30 e
3.31 representam a sobreposicdo do perfil do pulso (estudado na Secéo 3.4) no eixo
principal com as diagonais (45° e 315°) ap6s ter propagado o equivalente a 100Dt (50
ns) sendo que podemos notar para a Figura 3.30 e, principalmente, na ampliacdo

apresentada na Figura 3.31, um desvio equivaente a0,015Dx, ou sgja, uma velocidade
anisotrépica de aproximadamente DVp/Vp @0,015/(63,28- 50) =0113%, o que
corresponde a um erro percentual cercade 3 vezes menor que o calculado anteriormente
(0,3%).

Ez paran =100

300 ! ! !
) S S— S — ]
200 \ -------------------- -
R 1] N S S — ]
D p : : :
T e e .
s | v
g 80pd ,,*'v\ -------------------- :
O poeeeees Fereeneee 1;" """"""" -"\,\m#_,,""“‘" """""
0 R |
ot a a
100 i i i
a0 &0 o g0 50
=1 )

Figura3.30: Perfil do pulso para o eixo principal (Azul) e 0s eixos
diagonais (45° - Vermelho e 135°- Preto) para o nimero de ciclos no tempo n= 100
(50 ns) efator de Courant S=0,5.
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Figura3.31: Vista ampliada do perfil do pulso para o eixo principal
(Azul) e os eixos diagonais (45° - Vermelho e 135°- Preto) com o nimero de ciclos
no tempo n= 100 (50 ns), fator de Courant S=0,5.

A diferenca encontrada entre o valor obtido em simulacfes e o analitico pode
ser explicada pela imprecisdo nos céculos, devida principamente a instabilidade
apresentada na simulacéo e & dimensdes envolvidas (diferenca de fase entre as ondas
encontra-se na segunda casa decimal). Mesmo com a imprecisao apresentada, notou-se
gue a onda se propaga com uma velocidade maior nas diagonais comparando-se com 0s
eixos principais, ocorrendo dessa forma a distor¢céo na forma do pulso. A distor¢éo ndo
€ percebida nas Figuras (3.7) a(3.24), apresentadas durante o presente capitulo, pois a
onda se propaga em uma pequena regido minimizando o efeito da diferenca de
velocidade.

3.6cCONCLUSOES PRELIMINARES

Na parte inicial do presente capitulo (SecBes 3.1 e 3.2) foram expostos 0s
conceitos envolvidos em condicdes de contorno absorventes (ABC'’s), destacando-se a
condi¢éo de contorno denominada camadas perfeitamente casadas (PML) desenvolvida
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por Berenger [11]. A ABC-PML mereceu tal atencdo devido & caracteristicas de fécil
implementacdo e baixa reflexdo, aliadas aintencéo de utilizé-la no proximo capitulo.

O estudo apresentado na Secéo 3.2 (focalizando a polarizagdo TMz, ja que a
TEz é tratada em [11]), forneceu o subsidio necessé&rio para a discussdo da formulagdo
necessaria a implementacdo numérica da técnica PML em FDTD feito na Se¢éo 3.3,
enfatizando-se o posicionamento das condutividades elétricas e magnéticas a fim de se
obter a maxima eficiéncia do algoritmo.

A Secéo 3.4 apresenta um caso de estudo para a verificagdo da eficiéncia do
método em relacéo s reflexdes esplrias. Para a solucdo do problema, a escolha dos
par@metros caracteristicos observou o0s conceitos e comenté&rios apresentados no
Capitulo 2, para a minimizacdo da dispersdo e da instabilidade numérica. Também
foram expostos diversos resultados para a avaliagéo da eficiéncia do algoritmo.

Observando os resultados apresentados na Secéo 3.4, notamos que a onda ao
atingir a regido PML (Figuras 3.9, 3.10, 3.15, 3.16, 3.21 e 3.22) ndo tem seu formato
distorcido, caracterizando uma transmissdo para fora da regido de interesse sem
reflexdes significativas. Transcorrido um ndmero de ciclos no tempo n=300, quando a
onda ndo mais esta presente no dominio de interesse (Figuras 3.11. 3.12, 3.17, 3.18,
3.23 e 3.24) temos um ruido presente que pode ser observado melhor nas Figuras 3.25,
3.26 e 3.27. Tal ruido é a combinacdo das reflexdes esplrias e dos efeitos associados a
instabilidade numérica (veja Secéo 2.5.3).

Os resultados apresentados indicam que os efeitos associados a instabilidade
numeérica sdo mais prejudiciais do que as reflexdes espurias associadas ao PML. Por
exemplo, comparando-se o ruido presente na Figura 3.25 com aquele apresentado na
Figura 3.29 percebe-se que a ordem de grandeza da reflexdo, apesar de dificil
guantificacdo, € bem inferior ao ruido remanescente apGds a passagem da onda (n > 300).
Ao comparar a ordem de grandeza do ruido conclui-se que a regido PML foi
devidamente implementada e conforme literatura [7] demonstra-se eficiente,

apresentando baixas reflexdes espurias.
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4 CARACTERIZACAO DE CANAISRADIO

4.1-INTRODUCAO

O continuo crescimento dos sistemas de radio mével tem gerado uma grande
necessidade de compreensdo das caracteristicas de propagacdo em microcélulas. Devido
a0 acentuado crescimento e ao fato de ser a caracterizacdo de canais rédio um dos
maiores requisitos para 0 sucesso no projeto de sistemas de comunicacdo movel,
diversas técnicas (tais como FDTD) tém sido desenvolvidas para a predicdo do
comportamento desses canais, melhorando a eficiéncia do sistema e reduzindo a
necessidade de medi¢desin loco.

O método FDTD tem se demonstrado eficiente e preciso no detalhamento
desses canais a medida que adaptacdes a técnica sdo introduzidas e o custo
computacional € diminuido.

Neste capitul o sera apresentado um model o outdoor bidimensional que envolve
a caracterizacdo de canais radio com a utilizacdo do método FDTD, conforme
apresentado no Capitulo 2 (polarizacdo TMz). Para limitar o dominio de interesse sera
utilizado o ABC-PML apresentado no Capitulo 3.
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4.2-CARACTERISTICASDE CANAISRADIOEM MICROCELULAS

Um ambiente tipico paraum canal radio pode ser caracterizado em duas partes,
perdas na propagacdo e efeitos multipercurso, como ilustrado pela Figura 4.1 [21]. As
perdas na propagacéo estdo basicamente associadas ao fato da frente de onda, quando
suficientemente afastada da fonte transmissora, ser praticamente esférica, causando a
diminuicdo da densidade de poténcia na medida que a onda se propaga. Outras perdas,
como, por exemplo, a atenuagdo causada por chuva, também podem ser incorporadas a
definicdo de perdas de propagacdo. Ja o efeito do multipercurso, provocado pelas
reflexdes, refracdes e difracdes de ondas de radio por edificaces e outras estruturas,
traz como consequéncia sinais provenientes de diferentes caminhos atingindo o receptor
e produzindo uma versdo distorcida do sina fornecido pelo transmissor. Como 0s
efeitos multipercurso sdo inevitdveis em sistemas de rédio, cuidados adicionais sdo
necessa&rios a fim de se diminuir sua influéncia e contar com a qualidade desgjada na
recepcao e transmissao de dados [21].

Perdas de Propagacéo

Efeito multipercurso

Figura4.1l: Ambienterelativo a canaisradio moveis.
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Muitos projetos de canais radio sdo baseados em medicdes, que os tornam
dispendiosos e demorados. Procurando meios para se contornar os fatores negativos das
medicdes, iniciaram-se pesquisas para o desenvolvimento de métodos que simulem o
ambiente de interesse com a utilizacdo de recursos computacionais. Esses métodos,
aliados & medicgdes, trouxeram maior flexibilidade e menores custos e tempo de
projeto. Neste capitulo sera empregada a técnica numérica FDTD na modelagem de
canais rédio, demonstrando-se sua eficiéncia

4.2.1-CONFIGURACAO DO PROBLEMA

Nesta secdo serdo definidos os parametros a serem utilizados na simulacéo,
visando obedecer aos requisitos apresentados no Capitulo 2 para a reducéo de dispersio
numérica e amanutencéo da estabilidade.

O modelo do sistema serd conforme a Figura 4.2, onde podem ser observadas
as posicdes dos edificios, das ruas que os contornam, os pontos onde serdo feitas as
amostragens do sinal (L1 aL7 - antenas receptoras) e também a posicéo da fonte (TX -
antena transmissora). A configuracdo € tipica de uma microcélula urbana, sendo
representada conforme [21] para a posterior comparagao de resultados.

A excitag8o sera composta por um pulso gaussiano, de fregiiéncia central igual
a 850 MHz e que serd detahado na préxima secdo. As células utilizadas seréo
quadradas com Dx=Dy=0,015m, totalizando um total de 2.000x2.000 células nos
30x30m de dimensdo da microcélula. Utilizaram-se células com essa dimensdo para que
se tivesse uma densidade de amostragem dentro dos limites expostos no Capitulo 2
(N =l o/Dx=20) [21], garantindo-se assim uma baixa dispersdo numérica. Como fator de
Courant serd utilizado S=0,56, o que nos define o incremento no tempo como
Dt=28,32x10"?s e garante a estabilidade numérica necesséria a0 sistema. A dispersdo e
a estabilidade numérica devem ser bem estudadas para esse tipo de configuragdo, pois
seus efeitos tornam-se proeminentes quando grandes dimensdes séo envolvidas.

Os prédios serdo definidos como condutores elétricos perfeitos (CEP), tendo
dimensdes iguais a 6 x 9 metros de base. Esses serdo posicionados conforme a Figura
4.2, configurando uma rua central cortada por outras quatro. Na rua central temos as
antenas receptorasL 1, L2 e L3, e nasruas de acesso asrestantesL4 e L5.
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Contornando toda a regido de interesse, temos uma condi¢cdo de contorno
absorvente (ABC) do tipo PML, que foi anteriormente explorada no Capitulo 3. A ABC
utilizada é diferente daquela em [21] (ABC-Mur) por apresentar, conforme a literatura
disponivel [7], melhores resultados quanto & reflexfes esplrias. A regido PML
utilizada foi projetada para um fator de reflexdo R(g)=1x10">% e com uma distribuic&o
da condutividade em 8 camadas. Finalizando, a regido compreendida pelo dominio de
interesse e pelaregido PML é envolta por um condutor el étrico perfeito, como explicado
no Capitulo 3.

As equacdes utilizadas na implementacdo do programa gerado para a solucéo
do presente problema séo as do problema bidimensional, polarizacdo TMz, conforme
descritas no Capitulo 2 (equacdes 2.13) para a grade principal, e as do Capitulo 3
(equacbes 3.33 a3.37) naregido PML.

Y(m)
A
30,0 : ‘ ‘
28,5 ; ; Edificio
L5 r'd
24,0 Al B1 C1
PML
19,5 /_
X L1
15,0 X L2 L3
10,5
L4
6,0 A2 B2 c2
Hy 15 ; :
00 15 975 ;o 205 55 0 x(m
Ez Hx

Figura4.2: Arranjodosedificios, transmissor e pontos de amostragem
parasimulagao.
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4.2.2-DEFINICAO DA ONDA INCIDENTE

A onda incidente sera definida conforme [21], para a devida comparacdo dos
resultados obtidos. A onda tem seu formato definido pelo pulso gaussiano com

componente em corrente continua , representado pela seguinte equacao:

I (i) = Iy A0S (4.1)
.2
@4 8
a —gﬁg (4.2)

onde:

Jnax  — amplitude méxima (1000 A/m?);
Vv — define a caracteristica de decaimento do pulso (32);

Dt —incremento no tempo (28,32x10%s).

A Figura 4.3 representa 0 pulso Gaussiano com as caracteristicas anteriormente

descritas
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Figura4.3: Perfil Gaussiano da ondaincidente.
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A insercdo da excitacdo serd de forma gradua durante as interagdes do
programa, em um periodo compreendido de 0,4 ns (n=15) até 1,4 ns (n=50). O ponto
onde é aplicado o pulso, definido na Figura 4.2 (ponto TX da grade), serd modelado de
tal formaa ndo interferir na simulagéo. O pulso sera aplicado no intervalo de 1ns, sendo
gue nesse tempo nenhuma reflexdo retornard a esse ponto. Apds a aplicacéo da
excitagdo, o ponto onde se localiza TX novamente retornara a ser um ponto da grade
regido pelas equacbes FDTD.

4.2.3-ANALISE DOS RESULTADOS

Nessa secdo serdo comparados os resultados do programa com os apresentados
em [21]. No decorrer da simulagdo (aproximadamente 4.000 iteragdes), 0 campo
elétrico Ez serd amostrado nos pontos L1, L2, L3, L4 e L5, conforme a Figura 4.2. Os
resultados obtidos em cada ponto seréo posteriormente processados para a obtencéo da
densidade de poténcia incidente em cada ponto. A poténcia recebida em cada receptor €
entdo calculada, assumindo-se um receptor isotrOpico (ou segja, abertura efetiva
unitéria). Posteriormente, 0 campo elétrico sera representado em duas dimensdes,
demonstrando a distribuicdo em toda regido de interesse em visdo de planta e
perspectiva.

Inicialmente, vamos estudar a poténcia recebida no ponto de amostragem L1
(antena receptora L 1), cuja distribuicdo no tempo € apresentada na Figura 4.4. Essa
figura é comparavel aFigura 11 em [21], observando-se uma grande concordancia entre
os resultados. O primeiro pulso apresentado na Figura 4.4 é resultado da incidéncia
direta da excitagcdo sobre L1, o que acontece em aproximadamente 9ns (3m), seguindo o
mesmo perfil de decaimento daguele apresentado em [21]. O perfil da ondaem L1 é
diferente do perfil do pulso aplicado (Figura 4.3) devido a componente em corrente
continua presente neste ndo irradiar. No ponto proximo a 20 ns, temos uma distor¢éo do
sina apresentado em [21] e que ndo € notado na Figura 4.4. Estudando esta distorcao,
percebemos que ndo se trata de reflexdo proveniente dos prédios, pois, mesmo
considerando o prédio mais proximo da fonte, o tempo envolvido ndo seria suficiente
para que a onda se refletisse e propagasse até L1. Resta inferir que a distorgéo
apresentada na Figura 11 em [21] é proveniente de reflexdes esplrias na ABC-Mur.

Esta afirmacéo se fundamenta na observacdo do tempo de propagacéo que a onda
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levaria para sair do ponto TX, refletir na ABC e retornar até o ponto L1. Considerando
gue a onda teria que percorrer uma distancia de 6m, o tempo necessario para que tal fato
ocorresse seria de aproximadamente 20ns na velocidade da luz. Na Figura 4.4, pode-se
também observar a contribuicéo das reflexbes e espalhamento nos prédios vizinhos. As
primeiras reflexdes advindas dos prédios vizinhos (Al e A2) sdo esperadas para 31 ns
(9,5m entre sair da antena transmissora, refletir nos prédios e alcangar L1), o que
coincide com o segundo aumento da amplitude do sinal medido. A partir das primeiras
reflexdes nos prédios Al e A2, espera-se a influéncia do espalhamento da onda ao
atingir as quinas de B1 e B2 e retornar a0 ponto L1, o que deve ocorrer em
aproximadamente 76 ns (22,8m). Porém, antes que isso ocorra, hotamos dois outros
aumentos na amplitude do sinal. O primeiro desses aumentos acontece em 45 ns e
aparenta ser proveniente de difracdo devido & quinas de A1 e A2 nas coordenadas
(x=6m, y=19,5m) e (x=6m, y=10,5m), respectivamente. O segundo aumento acontece
em aproximadamente 60 ns, que seria 0 tempo necessario para que a onda saisse do
ponto TX, refletisse em Al (ou A2) atingisse e refletisse em A2 (ou Al) e findmente
fosse notada em L1 (aproximadamente 18m). Os demais sinais apresentados na figura
sdo reflexdes e difracbes diversas que ndo sdo facilmente atribuidas a um determinado
percurso. E interessante observar que as reflexdes esplrias apresentadas em [21],
corrompem os resultados durante toda a simulagdo, como pode ser visto no ponto 35ns
daFigura4.4.
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Figura4.4. Poténciarecebidaem L 1.
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A Figura 4.5 deste trabalho é comparavel aFigura 12 em [21], representando o
sina recebido em L2 a 13,5 metros da fonte. Novamente, os resultados apresentam
grande concordancia. Os primeiros sinais sao recebidos em L2 em aproximadamente 45
ns por incidéncia direta, sendo seguidos por um aumento da amplitude do sinal
amostrado em aproximadamente 55 ns. Este segundo pulso aparenta ser a contribuicéo
da difracéo sofrida pela onda nas quinas dos prédios B2 e B1 de coordenadas (x=12m,
y=19,5m) e (x=12m, y=10,5m), respectivamente. Essa deducdo foi assistida pelas
Figuras 4.9 a4.12, que demonstram o comportamento da onda em todo dominio para o
tempo de 28 e 56 ns. Acima de 75 ns, as contribuigdes ndo sdo facilmente analisadas
devido & muiltiplas reflexdes e difragdes.

O ruido devido & reflexdes esplrias na ABC-Mur ndo € notado no sinal em
L2. Tal fato € devido principamente a sobreposicéo do ruido relativo a instabilidade

numeérica com as reflexdes espurias que os tornaindistintos.
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Figura4.5: Poténciarecebidaem L2.
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A Figura 4.6 apresenta o0 sina recebido em L3 e corresponde aFigura 13 em
[21]. As figuras apresentam semelhancga consideravel, ndo sendo notado novamente as
reflexdes esplrias na camada ABC-Mur, pelo motivo ja comentado anteriormente. Os
primeiros sinais incidem em L3 apds aproximadamente 85 ns (25,5m) por incidéncia
direta sendo que os demais sinais a atingir o ponto L3 sdo de destinos desconhecidos
devido &s reflexdes e difracbes multiplas.

Sinal em L3
a0 ! ! ! !
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Figura4.6. Poténciarecebidaem L3.

A Figura 4.7 apresenta o sina recebido em L4 e corresponde aFigura 14 em
[21]. As figuras apresentam grande concordancia entre si, valendo destacar que, para
este caso, ndo ha incidéncia direta. Os primeiros sinais atingem L4 em
aproximadamente 42 ns, 0 que nos informa, conjuntamente com as figuras 4.9 a4.12,
gue estes sdo provenientes de reflexdo na lateral do edificio B2. Para o restante da
figura, qualquer insinuacdo sobre os dados presentes ndo seria bem fundamentada

devido ao excesso de efeitos associados ao multipercurso no canal.

100



Sinal em L4
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Figura4.7. Poténciarecebidaem L4.

A Figura 4.8 apresenta o sinal recebido em L5 que n&o tem correspondente em
[21]. A Figura 10 em [21] (mesma configuragcdo, mas com edificacfes recobertas por
dielétrico) apresenta similaridades com a Figura 4.8, sendo esta tomada como
referéncia. Os primeiros sinais recebidos em L5 sdo provenientes de difragdo na quina
de B1 (coordenadas x=18m, y=19,5m), ndo havendo outros sinais por incidéncia direta.
O sna para chegar a L5 tem que percorrer uma distancia equivaente a
aproximadamente 22,1 metros. Propagando-se navelocidade daluz o sinal leva cercade
74 ns, como pode ser verificado pela Figura 4.8 e na Figura 10 em [21]. Os demais
sinais recebidos séo provenientes de reflexdes nas laterais de B1 e C1 e por difragdo na
guina de C1 (coordenadas x=22,5m, y=19,5m), como pode ser verificado na Figura
4.13.
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Figura4.8. Poténciarecebidaem L5.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados, a componente Ez do campo
elétrico € apresentada em todo o dominio de interesse nos tempost = 28,3 ns, 56,6 ns e
84,9 ns, através de uma visdo de planta (Figuras 4.9, 4.11 e 4.13, respectivamente) e
também em perspectiva (Figuras 4.10, 4.12 e 4.14, respectivamente). As figuras

auxiliam no entendimento da propagacdo do sinal através do ambiente.
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Figura4.9: Vistadeplantado campo eétrico Ezapos 28,3 ns.
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Figura4.10: Vistaem perspectiva do campo elétrico Ez apos 28,3 ns.

103



Ez para t= 56 Bns

Wi

20

16

-15

Figura4.11: Vistadeplanta do campo elétrico Ez apos 56,6 ns.
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Figura4.12: Vista em perspectivado campo elétrico Ez apos 56,6 ns.
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Figura4.13: Vistadeplantado Campo elérico Ezapds 84,9 ns.
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Figura4.14: Vista em perspectivado campo elétrico Ez apos 84,9 ns.

105



4.2.4-PARAMETROS PARA A CARACTERIZACAO DA

DiIsSPERSAO TEMPORAL DO CANAL RADIO

As Figuras 4.4 até 4.8 apresentam o comportamento da poténcia recebida
durante um intervalo de tempo que corresponde ao espalhamento do sinal transmitido
através dos mecanismos de multipercurso. Muitos dos parametros que caracterizam os
efeitos de tal espalhamento sdo derivados do perfil da intensidade de poténcia recebida
em uma certa regido ao longo de um certo periodo de tempo. Dependendo da resolucéo
temporal do pulso de excitacdo e do canal radio estudado, geralmente escolhe-se a
localizagdo das observagOes com uma separacéo espacial de um quarto de comprimento
de onda (relativo a freqiiéncia central do canal). Essa resolucdo de amostragem evita
meédias parciais em grandes escal as que resultariam em impreci sOes estatisticas [1].

A fim de se comparar os diferentes canais rédio e desenvolver um guia gera
para projeto de sistemas sem fio, alguns parametros sdo utilizados na caracterizacéo
destes canais. Entre os parametros utilizados que podem ser obtidos através do perfil da
intensidade de poténcia, podemos destacar 0 excesso de retardo médio (mean excess
delay, representado pelo simbolo ), o espalhamento rms dos retardos (rms delay

spread, representado pelo simbolo s; ) e o espalhamento do excesso de retardo [excess

delay spread, representado pelo simbolo tmax(X)] em relagdo a um certo nivel (X db)
abaixo da poténcia maximarecebida[1].
O excesso de retardo médio é o primeiro momento do perfil da intensidade de

poténcia sendo definido como [1]:

dagk APtk
=k _ k

o 43
S APty “3)
k

onde P(t) € a poténcia relativa das componentes multipercurso e tx € o tempo
transcorrido apds aincidénciado primeiro sinal.

O espalhamento rms dos retardos é a raiz quadrada do segundo momento
central do perfil daintensidade de poténcia sendo definido como [1]:
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sy =2- () (4.4)

onde

datf APhiks
K _ k | (45)

2 .
2a2 aPrly
k k

Estes espalhamentos sdo medidos relativos ao primeiro sinal detectavel a atingir o
receptor no tempo to = 0. Valores tipicos para 0 espalhamento rms dos retardos sdo da
ordem de microsegundos em canais radio outdoor [1].

Devemos destacar que o excesso de retardo médio e o espalhamento rms dos
retardos sdo definidos segundo um perfil Unico de intensidade de poténcia, sendo este a
média espacial ou temporal de um conjunto consecutivo de impulsos medidos em uma
determinada regido [1]. Geramente, diversas medidas sdo realizadas em uma regido a
fim de se determinar a faixa estatistica dos parémetros de um canal radio com
multipercurso para um sistemna de comunicagdo movel [1].

O espalhamento do excesso de retardo do perfil de intensidade de poténcia é
definido como o tempo durante o qual a energia do sinal recebido cai X db abaixo do

maximo[1]:

tmax(X)=1x - to (4.6)

onde to € o tempo de chegada do primeiro sinal e tx € o tempo de chegada do Ultimo
sinal com nivel de poténcia ainda acima do limite de Xdb abaixo do sinal de maior
amplitude (n&o necessariamente o primeiro sinal detectado).

O espalhamento do excesso de retardo define a extensao temporal do canal rédio
acima de um determinado limiar de recepcdo. O valor de tx € algumas vezes chamado
de tempo de espalhamento da intensidade de poténcia, mas em todos 0s casos deve ser
relatado como um limiar que relaciona o ruido com as componentes maximas recebidas

do multipercurso [1].
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Na prética, valores para ', ©2 e s; dependem da escolha do limiar de ruido

usado para processar o nivel de poténcia recebida P(t). O limiar a ser adotado ndo deve
ser muito baixo para que o ruido néo seja processado como componente multipercurso,
aumentando assim os val ores dos espalhamentos [1].

4.2.5-L ARGURA DE FAIXA DE COERENCIA

Enquanto o espalhamento temporal é um fendbmeno causado pela reflexdo e
difracdo no canal radio, a largura da faixa de coeréncia (coherence bandwidth) B. €
definida como uma relacdo derivada do espalhamento rms dos retardos. A faixa de
coeréncia é uma medida estatistica da faixa de freqiiéncia sobre qual o cana pode ser
considerado uniforme (canal para 0 qual todas as componentes do espectro de
frequéncia possuem ganho uniforme e fase linear) [1]. Em outras palavras, a largura de
faixa de coeréncia é a faixa de freqliéncia sobre a qual duas componentes de frequiéncia
tém um forte potencial para a correlagdo das amplitudes. Definindo a largura de faixa de
coeréncia com uma largura de faixa sobre qual a funcéo de correlacdo de fregiiéncia é
acima de 90%, obtemos [1]:

Be=—— 4.7)

Se a definicéo é relacionada afuncéo de correlacéo de fregiéncia acima de 50%, entéo a
largura de faixa de coeréncia é definida como [1]:

BC = — (48)

N&o existe um relacionamento exato entre a largura de faixa de coeréncia e o
espal hamento rms dos retardos, sendo as equacdes (4.7) e (4.8) estimativas empiricas.
Em geral, técnicas de andlise espectral e ssimulagdes sdo necessarias para determinar o
impacto que a variagdo temporal do multipercurso exerce sobre o canal radio, em
particular no projeto de modens especificos [1].
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4.2.6-EsSTuDO DA FAIXA DE COERENCIA PARA OS

RESULTADOS APRESENTADOS

Os resultados apresentados na Secdo 4.2.3 serd0 aqui analisados para a
determinagéo das faixas de coeréncia correspondentes a cada | ocalizag&o do observador.
A andlise servird para definir a faixa de freqiéncia em que o cana poderd ser
considerado uniforme, ou segja, a faixa onde as componentes de freqiéncia possuam
grande correlagdo de amplitude. Nas Secdes 4.2.4 e 4.2.5 foram apresentados os
parémetros a serem empregados no célculo. Consideraremos X = 10 dB para a definicéo
do espalhamento do excesso de retardo. Ser8o analisadas as componentes de
multipercurso recebidasem L1, L2, L3, L4 eL5 (vgjaFigura4.2).

Para o ponto de amostragem L1 temos as componentes de multipercurso
recebidas entre O e 120 ns ilustradas pela Figura 4.4. Nesta figura podemos separar
guatro componentes multipercurso (X = 10 dB) a partir do primeiro sinal detectavel,
sendo estas representadas na Figura 4.15. O excesso de retardo médio para o perfil da
Figura4.15 é calculado como se segue [equacéo (4.3)]:

(5,01)(82) +(10)(52) + (19,95)(23) + (19,95)(0)

f=
(5,01+10+19,95+19,95)

=2531 ns. (4.9

O segundo momento central para a Figura 4.15 pode ser calculado como se segue
[equagdo (4.5)]:

c2 o (5,01)(82)* + (10)(52)° +(19,95)(23)* +(19,95)(0)
- (5,01+10+19,95+19,95)

=129814 ns®.  (4.10)

De posse do segundo momento central, o espalhamento rms dos retardos [equagéo (4.4)]
€ dado por:

s, =4/129814- (2531)° = 25,64 ns, (4.11)
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Estimando-se a largura de faixa de coeréncia como 50% e utilizando o resultado obtido

na equacdo (4.11), temos:

(4.12)

P.(1
13 dB g i
10 dB 4 A I 10dB
7dB T A
0 23 ) 82  <t(ns)

Figura4.15: Componentes Multipercurso da Figura 4.4 para X=10dB.

Para 0s pontos de amostragem L2, L3, L4 e L5 temos, respectivamente, as

Figura4.5, 4.6, 4.7 e 4.8 apresentando as componentes de multipercurso recebidas entre

0 e 120 ns. Nestas figuras podemos separar as componentes multipercurso (X = 10 dB)

apartir do primeiro sinal detectével, conforme segue:

Figura4.5 — Cinco componentes multi percurso;

Figura4.6 — Trés componentes multipercurso;

Figura4.7 — Seis componentes multipercurso;

Figura4.8 — Cinco componentes multipercuso.

Estas componentes multipercurso séo demonstradas nas Figuras 4.16 a4.19.
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Figura4.16: Componentes Multipercurso da Figura4.5 paraX =10dB.
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Figura4.17: Componentes Multipercurso da Figura 4.6 paraX =10dB.
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Figura4.18: Componentes Multipercurso da Figura4.7 para X =10 dB.
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Figura4.19: Componentes Multipercurso da Figura4.8 paraX =10dB.
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Utilizando os mesmos procedimentos para cacular 0s parametros

caracteristicos, obtemos os valores apresentados na Tabela 4.1 para os pontos de
amostragem L1, L2, L3, L4 elL5.

Ponto de Excesso de Retardo Espalhamento rms dos | Largura de Faixade
Amostragem| Médio (f°) Retardos (st) Coeréncia (B)

L1 2531ns 25,64 ns 7,80 MHz

L2 16,57 ns 17,86 ns 11,20 MHz

L3 511ns 4,47 ns 44,73 MHz

L4 32,33 ns 14,50 ns 13,79 MHz

L5 39,41 ns 8,06 ns 24,81 MHz

Tabela 4.1 — Parametros relativos a disper sdo temporal do canal rédio.

Utilizando-se a largura de faixa de coeréncia pode-se definir se 0 cana é
apropriado para uma determinada técnica de modulacdo [tal como GSM (Global System
for Mobile Communications), AMPS (Advanced Mobile Phone System), etc.] ou se sera
necess&ria a utilizacdo de equalizadores. Para os resultados encontrados tanto para
técnica GSM (fregiiéncia maior que 30 KHz) e para AMPS (freqliéncia maior que 200
KHz) pode-se utilizar os canais sem a necessidade de equalizadores [1].

Resta observar que devido aconfiguracéo exposta na Se¢do 2.4.1 (Figura 4.2)
ser hipotética, ndo existem medicbes que possam comprovar os resultados. Apesar dos
resultados ndo possuirem verificacdo prética, 0 método FDTD mostra-se perfeitamente

vidvel na caracterizacdo de canais radio.

4.3-CONCLUSOES PRELIMINARES

Na parte inicial do capitulo, uma microcélula composta por seis edificacdes é
modelada em um ambiente FDTD tal como feito naliteratura [21], diferindo apenas nas
condi¢bes de contorno do problema. A diferenca citada refere-se ao tipo de ABC
utilizada, pois a regido de interesse nesse trabalho é limitada por PML diferenciando-se
da ABC-Mur utilizada na literatura. Alguns pontos de amostragem foram também
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definidos conforme literatura para validacdo e comparacdo de resultados sendo estes
pontos demonstrados na Figura4.1.

Com base no modelo descrito, um programa utilizando os conceitos
apresentados nos Capitulos 2 e 3 obteve os resultados que foram comparados com os
apresentados pela literatura. Na comparagdo dos resultados observou-se grande
concordancia em relacdo a amplitude, formato e fase. Sendo que, a condicdo de
contorno utilizada nesse trabalho (PML) mostrou-se mais eficiente que a utilizada na
literatura (ABC-Mur), visto que reflexdes esplrias, que sao facilmente percebidas nos
resultados apresentados pela literatura, ndo se encontram nos obtidos pela simulagéo.

Finalizando, podemos observar nos resultados apresentados a distribuicéo do
campo eletromagnético bem como sua amplitude em cada ponto mostrando que a
simulagdo pode ser utilizada para a localizagéo de antenas e melhorar a disposicéo da
fonte de alimentacdo. Pode-se também, através dos resultados apresentados, inferir a
faixa de freqiiéncia para a qual o cana é considerado uniforme para a verificacéo da
necessidade de equalizadores, como demonstrado nas Secbes 4.2.4 a4.2.6.
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5 CONCLUSAO

5.1-INTRODUCAO

O método de diferencas finitas foi uma das primeiras técnicas numeéricas
desenvolvidas e aplicadas a solugdo de problemas de contorno. Uma adaptacéo a esse
método foi proposta por Kane Y ee [10] para a solucéo de problemas envolvendo ondas
eletromagnéticas. O método, denominado FDTD (Finite Difference Time Domain),
utiliza-se das equagdes de Maxwell discretizadas em diferengas centradas, sendo os
campos €l étrico e magnético posicionados de tal forma a atender as equacdes de Gauss,
formando o que se conhece como cubo de Yee[7].

A simplicidade na implementacdo e o potencial para a solucdo de problemas
complexos ndo foram inicialmente suficientes para despertar o interesse do meio
cientifico, devido principaimente ao elevado custo computacional. Por um longo
periodo ndo houve um nimero expressivo de publicacfes relativas ao método. Porém,
apos a evolucdo dos recursos computacionais, 0 interesse cresceu exponenciamente,
fazendo com que hoje atécnica FDTD sgja um dos mais populares métodos na solucéo
de problemas em eletromagnetismo aplicado[9].
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O trabal ho apresentado explicou 0 método FDTD na configuracéo proposta por
Y ee e avancgos atécnica que foram acrescentadas por pesguisadores como Taflove et al.
Sendo nesse capitulo resumido os principais pontos de estudo e apresentado propostas a
trabal hos futuros.

No Capitulo 1, apresentou-se umaintrodugdo ao FDTD com o historico parcial
da técnica direcionada a solucéo de problemas rel ativos acaracterizacdo de canais radio.

No Capitulo 2, demonstrou-se a técnica como proposta inicialmente por Y ee.
Apresentaram-se as equagdes de Maxwell em diferencas finitas e os pontos principais a
serem observados no rel acionamento dos parametros da grade durante aimplementacéo.
Os problemas relativos ao método como Dispersdo e Estabilidade Numérica também
foram abordados, sendo apresentados fatores que os amenizam.

No Capitulo 3, introduziu-se o conceito de condi¢des de contorno absorventes
ABC'’s (Absorbing Boundary Conditions) utilizadas na limitagdo de dominios de
interesse. Foi estudada especialmente a condi¢cdo de contorno PML (Perfect Matched
Layer) por ser essa utilizada no Capitulo 4, na limitagdo da Microcélula. Estudou-se
também nesse capitulo a dispersdo numérica e seu efeito em uma propagacéo
bidimensional.

No Capitulo 4, modelou-se uma microcélula composta por seis edificacfes e
uma antena transmissora, coletando-se dados em varios pontos de amostragem e 0s
comparando a literatura. No limite do dominio de interesse, utilizou-se PML,
diferenciando-se da literatura que empregou ABC-Mur [21]. Mostrou-se também que o
método FDTD é eficiente na caracterizacdo de canais radio com multipercurso para a
determinacéo da faixa de coeréncia em diferentes pontos de observacéo.

5.2-COMENTARIOSFINAIS

A concordancia entre os resultados apresentados na literatura e os simulados
através de programas, confirma a correta implementacdo do método Diferencas Finitas

no Dominio do Tempo.
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Os problemas relativos a estabilidade e dispersdo numérica, podem ser
perfeitamente aceitaveis quando se utiliza grades e incrementos no espaco e tempo
apropriados ao problema.

O custo computacional ainda apresenta-se como um obstaculo autilizacdo do
método na caracterizacdo tridimensional ou em grandes regifes. Espera-se que 0s
avangos tecnoldgicos nos préximos anos reduzam este custo, 0 que alavancara a

utilizacdo de FDTD na caracterizacao de canais rédio.

A condigfes de contorno absorvente do tipo PML mostrou-se mais eficiente
gue a Mur, apresentando baixo indice de reflexdes e conseguente interferéncia no sinal
deinteresse. Confirmando os dados que se obtém naliteratura[7].

O método FDTD mostrou-se de fécil implementacdo e visualizacdo dos
resultados, sendo uma técnica eficaz na modelagem de canais radio. O método permite
gue através de simulacdes e pequenas modificacbes no programa, se estude varios
posicionamentos para as antenas transmissoras e receptoras, visando um melhor

aproveitamento do sinal.

5.3TRABALHOSFUTUROS

O campo de estudo relativo a0 método FDTD e sua aplicagdo em
caracterizacdo de canais de radio é bastante vasto. Nessa se¢éo, iremos destacar alguns
itens que, de certaforma, promovem continuidade ao trabalho. Tais como:

Caracterizacdo bidimensional de canais rédio em ambientesindoor;

Utilizacdo de métodos que, com pds-processamento, considerem reflexdes

no solo;

117



Caracterizacdo tridimensional de canais radio em ambientes indoor e

outdoor, utilizando atécnicatradicional FDTD;

Caracterizagdo tridimensional de canais radio em ambientes indoor e

outdoor, utilizando atécnicamodificada RFDTD;

Utilizagdo de técnicas hibridas tais como FDTD conjuntamente com UTD

na caracterizacdo de canais radio.
Estudo de implementagbes que permitam diminuir a disperséo e

estabilidade numeérica tais como utilizar equacOes diferenciais espaciais de

quarta ordem ou mesmo células hexagonais na grade.
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