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RESUMO

O método de diferencas finitas no dominio do tempo (FDTD) tem sido amplamente
utilizado para analises de propagacdo de ondas e de dispositivos eletromagnéticos como
antenas, guias de ondas e cavidades eletromagneéticas por ter como caracteristica a
simplicidade de implementagdo, robustez e eficiéncia em sistemas de banda larga. Contudo, o
método FDTD apresenta como desvantagem a limitacdo da condicdo de estabilidade de
Courant-Friedrich-Levy (CFL) que relaciona um valor maximo a ser utilizando no passo de
tempo. Diante dessa limitacdo, esse trabalho apresenta um estudo dos métodos de diferencas
finitas no dominio do tempo implicitos e que sdo incondicionalmente estaveis. E realizado um
estudo em relacdo a precisdo, estabilidade e custo computacional dos métodos implicitos
FDTD-ADI (Alternating Direction Implicit) e FDTD-LOD (Locally One Dimension)
envolvendo problemas tridimensionais. A anélise dos métodos incondicionalmente estaveis
envolve a solugdo de um sistema matricial e essa solugdo pode interferir na estabilidade e
precisdo dos valores dos campos elétricos. Nesse trabalho € realizado um comparativo de
diversos métodos numéricos utilizados para solucionar o sistema matricial dos métodos
incondicionalmente estaveis. Esse comparativo é realizado em aplicacBes envolvendo
cavidades eletromagnéticas com paredes condutoras elétricas perfeitas (PEC). A aplicacdo da
condicdo de contorno PEC é estudada e abordada de forma a manter a solugdo estavel,
eficiente e com maior precisdo. O trabalho também apresenta a aplicacdo do método FDTD-
ADI na anélise dos campos elétricos em uma esfera dielétrica e metalica em que a condicdo
absorvente Mur é utilizada na fronteira do dominio computacional e o problema simulado é

investigado em trés dimensoes.

Palavra-chave: FDTD-ADI, FDTD-LOD, tridiagonais, solu¢do matricial.



ABSTRACT

The finite difference time domain method (FDTD) has been widely used for propagation
analysis of waves and electromagnetic devices such as antennas, waveguides and cavities
because it has simplicity of implementation, robustness and efficiency in band systems large.
However, the FDTD method has as a disadvantage the limitation of the Courant-Friedrich-
Levy (CFL) stability condition which relates a maximum value to be used in the time step.
Faced with this limitation, this work presents a study of implicit time finite difference
methods that are unconditionally stable. A study was performed regarding the accuracy,
stability and computational cost of the FDTD-ADI (Alternating Direction Implicit) and
FDTD-LOD (Locally One Dimension) method. The analysis of the unconditionally stable
methods involves the solution of a matrix system and this solution can interfere in the stability
and precision of the values of the electric fields. In this work, a comparison of several
numerical methods used to solve the matrix system of unconditionally stable methods is
carried out. This comparative is realized in applications involving electromagnetic cavities
with perfect electrical conducting walls (PEC). The application of the PEC contour condition
is studied and approached in order to keep the solution stable, efficient and with greater
accuracy. The work also presents to the application of the FDTD-ADI method in the analysis
of electric fields in a dielectric and metallic sphere in which the absorbent condition Mur is
used at the frontier of the computational domain and the simulated problem is investigated in

three dimensions

Key words: FDTD-ADI, FDTD-LOD, tridiagonal, matrix solution.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 Introducao

Nas ultimas décadas, o avanco dos métodos matematicos e da computacdo
impulsionaram as pesquisas na area de Engenharia Elétrica, principalmente no campo de
eletromagnetismo. Devido a dificuldade de solucionar analiticamente alguns problemas
eletromagnéticos, os métodos computacionais tornaram-se uma ferramenta viavel devido ao
enorme avango tecnol6gico, visto que 0s métodos computacionais requerem grandes
quantidades de processamento e memoria para analise de estruturas complexas.

Com a utilizacdo de métodos computacionais € possivel analisar e simular a iteracdo de
campos eletromagnéticos com objetos fisicos ou no espaco livre. Os métodos computacionais
que envolvem problemas eletromagnéticos sdo desenvolvidos com a utilizagdo das equacGes
de Maxwell que podem ser exploradas no dominio da frequéncia ou no dominio do tempo.
Em casos em que essa analise seja realizada em um sistema de banda larga a utilizacdo das
equacdes de Maxwell no dominio da frequéncia torna-se onerosa devido ao aumento
significante do custo computacional pois tais metodos necessitam computar cada frequéncia
separadamente. Essa limitacdo dos métodos no dominio da frequéncia conduziu a estudos de
métodos no dominio do tempo que solucionam as equacdes de Maxwell para um problema de
banda larga em apenas uma simulagao.

O meétodo de diferengas finitas do dominio do tempo (FDTD), inicialmente proposto por
Kane S. Yee em 1966 [1] foi desenvolvido através da discretizagdo espacial e temporal das
equacdes de Maxwell. Em um esquema explicito e intercalado é obtida uma distribuicdo dos
campos elétricos e magnéticos em cada passo de tempo e € possivel mais facilmente
compreender o comportamento fisico desses campos graficamente. O método FDTD tem sido

amplamente utilizado para analises de propagacdo de ondas e de dispositivos
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eletromagnéticos como antenas, guias de ondas e cavidades eletromagnéticas por ter como
caracteristica a simplicidade de implementacdo, robustez e eficiéncia em sistemas de banda
larga.

Os métodos FDTD podem ser classificados em métodos explicitos ou métodos implicitos
conforme pode ser observado na Figura 1.1. Os métodos explicitos possuem simplicidade de
implementacdo, pois a solugdo de um campo elétrico atual depende apenas da solugdo no
instante de tempo anterior. O método FDTD explicito apresenta como desvantagem uma
grande demanda computacional em analises tridimensionais para problemas eletricamente
grandes e em problemas envolvendo cavidades eletromagnéticas pois essas demandam longos
tempos de simulacéo para a resposta ser determinada com precisdo. Essas desvantagens estao
associadas ao limite de passo de tempo imposto pela condicdo de estabilidade de Courant-
Friedrich-Levy (CFL). Essa condicdo de estabilidade estabelece uma relagdo entre os
incrementos espaciais Ax, Ay, Az e o incremento temporal At. Dessa forma, o método
FDTD convencional inicialmente proposto por Yee [1], € um método explicito.

Os métodos implicitos possuem como grande vantagem a estabilidade incondicional
devido a ndo dependéncia da dimensao fisica do espago simulado em relagdo ao incremento
temporal. Entretanto, os métodos implicitos tem maior complexidade de implementacdo pois
a solucdo em um instante de tempo atual depende de outras solu¢des no mesmo instante de

tempo de modo que o resultado sé é possivel solucionando um sistema matricial linear.

Método
diferencas finitas

no dominio do
tempo

Método implicito Método explicito

FDTD-ADI FDTD-LOD FDTD

Figura 1.1 — Métodos de diferencas finitas no dominio do tempo.
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Entre os metodos implicitos estdo o metodo o FDTD-ADI (Alternating Direction
Implicit) e o método FDTD-LOD (Locally One Dimension). O método FDTD-ADI foi
introduzido por Namiki em [2] que demonstra uma andlise bidimensional do meétodo. A
analise em problemas tridimensionais foi demonstrada por Zheng [3] em 2000. O método
FDTD-LOD (Locally One Dimension) foi originalmente proposto por Yanenko [4]. A anélise
bidimensional do método FDTD-LOD foi proposta inicialmente por Shibayama [5] e sua
analise tridimensional foi proposta posteriormente em 2007 por Tan [6]. O trabalho realizado
por Namiki em [7] compara os métodos FDTD e FDTD-ADI em relacdo ao tempo de
processamento gasto na simulacdo de uma antena microstrip. Como resultados sdo obtidos
tempos de processamento muito menores quando aplicado o método FDTD-ADI. Esse
resultado advém de ser possivel utilizar um passo de tempo maior no método FDTD-ADI do
gue no método FDTD convencional que é condicionado ao CFL pois com esse aumento do
passo de tempo é possivel reduzir o numero de iteracbes necessarias para uma solucao
precisa.

O aumento do passo de tempo nos métodos implicitos ndo interfere na estabilidade do
problema, mas conduz a um valor maior de dispersdo numérica. Os trabalhos de Wang [8] e
Zhao [9] demonstram o aperfeicoamento do método FDTD-ADI para diminuir a dispersédo
numérica e aumentar a precisdo. Os trabalhos introduzem na discretizacdo do método FDTD-
ADI pardmetros anisotropicos com valores 6timos para obter uma reducdo do erro de
dispersdo numeérica devido a utilizacdo de um valor alto para o passo de tempo. O método
FDTD-LOD possui como uma desvantagem em relacdo ao método FDTD-ADI o fato de que
sua precisdo é de primeira ordem no tempo, diferentemente da precisdo do método FDTD-
ADI que ¢ de segunda ordem no tempo o0 que torna o erro menor com o aumento do passo de
tempo. Contudo, essa desvantagem pode ser contornada conforme o trabalho realizado por
Tan em [10] que propde um esquema com alta precisdo de segunda ordem para 0 método
FDTD-LOD diminuindo assim o valor do erro. Esta melhoria da precisao é obtida, no entanto,

com aumento do custo computacional.

1.2 Modelagem dos métodos incondicionalmente estaveis.

Nos métodos incondicionalmente estaveis os calculos das iteragdes dos campos elétricos

e magneticos sao divididos em dois ou mais passos de tempo intermediarios. Em cada passo
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de tempo os campos elétricos nas dire¢des cartesianas X, y e z sdo resolvidos de forma
implicita através da solugdo de um sistema matricial. E de suma importincia a escolha do
método numérico utilizado para solucionar os sistemas matriciais no método FDTD-ADI e
FDTD-LOD pois essa afeta diretamente a eficiéncia, precisdo, estabilidade e custo
computacional da solucdo. Nesse trabalho os métodos de Thomas, W.Press, Cholesky, Jacobi
e Gauss-Seidel sdo investigados e aplicados na solu¢do do método FDTD-ADI e FDTD-LOD.
No trabalho de Guimardes em [11] é apresentado um estudo sobre a eficiéncia e preciséo
utilizando diversos métodos numéricos para solucionar o sistema matricial do método FDTD-
ADI em uma cavidade eletromagnética retangular.

Nos métodos incondicionalmente estaveis € possivel aplicar na solu¢do dos sistemas
matriciais duas classes de métodos numéricos: métodos diretos e métodos iterativos. Segundo
Cunha em [12] os métodos diretos caracterizam-se por fornecer a solucdo exata dos sistemas
de equacdes, exceto por erros de arredondamento introduzidos pela aritmética do computador,
ap6s um numero finito de passos. Os métodos iterativos sdao mais utilizados em sistemas
matriciais esparsos e de grande porte devido ao seu potencial de otimizacdo de
armazenamento e eficiéncia computacional. Os métodos iterativos encontram a solucdo apds
que um critério de parada previamente determinado seja alcangado. No trabalho realizado por
Zhao em [13] 0 mesmo compara dois métodos diretos e demonstra que o resultado obtido por
um deles conduz a instabilidade a solucdo do método FDTD-ADI. Dessa forma, a
investigacdo dos resultados desses diversos métodos numéricos aplicados nos métodos
incondicionalmente estaveis, FDTD-ADI e FDTD-LOD, deve ser conduzida a fim de obter
uma maior eficiéncia e um resultado fidedigno.

A analise da eficiéncia, preciséo e custo computacional dos métodos numéricos utilizados
na solucdo do sistema matricial dos métodos implicitos pode ser realizada na aplicagdo de
problemas que envolvem cavidades eletromagnéticas e para simular problemas mais
complexos como objetos no espaco livre. Problemas de cavidades eletromagnéticas possuem
um menor custo computacional ao utilizar os métodos FDTD-ADI e FDTD-LOD em relagéo
ao metodo FDTD devido a possibilidade de utilizagdo de um valor de passo de tempo maior,
porém a aplicagdo da condigdo de contorno PEC (Perfect Electric Conductor) deve ser feita
com cautela para que a mesma néo conduza o sistema a instabilidade devido a complexidade
de implementacdo das equacOes implicitas e pelo fato dos valores das componentes dos
campos elétricos ndo serem atualizadas diretamente. No trabalho de Chen e Wang em [14] os

mesmos demonstram as formas possiveis de aplicacdo da PEC, as formas que levam o
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resultado a instabilidade e a forma que mantém o resultado estavel. O trabalho demonstra que
ocorre instabilidade na solu¢do do meétodo FDTD-ADI e FDTD-LOD ao atualizar
explicitamente os campos elétricos tangenciais na fronteira do dominio computacional que
devem possuir valores nulos na aplicacdo da PEC.

Os métodos implicitos de diferencas finitas no dominio do tempo se tornam muito
atrativos nas analises de cavidades eletromagnéticas e em problemas que requerem um maior
valor de passo de tempo como problemas eletricamente grandes. Dessa forma, é de grande
importancia a investigacdo de um método numérico mais eficaz utilizado para solucionar os
sistemas matriciais dos métodos implicitos.

Em problemas mais complexos é necesséria a utilizacdo de uma condicdo absorvente de
fronteira. Uma alternativa € utilizar a condicdo de fronteira Mur e adicionar um tratamento
especial a matriz modificando-a para que as condi¢des de fronteira sejam aplicadas dentro do
sistema matricial implicitamente. Say Cheoh em [15] apresenta trés formas de aplicacdo da
condigé@o de fronteira Mur e um tratamento especial para manter a estabilidade. A primeira
forma é implementar a condicdo de fronteira Mur dentro do sistema matricial. A segunda
adiciona o fator f, onde 0 < f < 1, nas equacBes de campo elétrico a fim de manter a
estabilidade em problemas mais complexos. A terceira forma é incluida a condutividade
elétrica do material a ser analisado. O estudo da forma mais eficiente e precisa da aplicacdo da
condigcdo de fronteira que possibilite a simulacdo de problemas mais complexos torna-se
muito importante.

Os métodos implicitos, FDTD-ADI e FDTD-LOD, possuem configuracdes especiais
guanto a atualizacdo de suas fronteiras utilizando materiais condutores elétricos perfeitos e na
atualizacdo da condicdo de fronteira absorvente Mur. Essas configuracGes tornam as analises
e o desenvolvimento desses métodos mais complexos o que justifica um estudo aprofundado

para manter a eficiéncia e precisdo requeridas.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um estudo tedrico, numérico e
computacional da estabilidade, dispersdo, precisdo e custo computacional dos métodos
FDTD-ADI e FDTD-LOD em cavidades eletromagnéticas e em uma esfera dielétrica e

metalica em que serd necessaria a implementacdo de uma condicdo de fronteira absorvente.
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Objetivos intermediérios foram superados e enumerados abaixo e resumem a metodologia

utilizada durante o desenvolvimento do projeto.

e Solucionar o sistema matricial da forma mais eficiente e aplicar o melhor método
numerico matematico.

e Analisar a estabilidade, precisdo, dispersdo numérica e custo computacional dos
métodos matematicos utilizados para solucdo do sistema matricial dos metodos
incondicionalmente estaveis em analises tridimensionais.

e Desenvolver e analisar a solucdo de condutor elétrico perfeito como condigcdo de
contorno para o problema proposto em andlises tridimensionais.

e Desenvolver e analisar a condicdo absorvente de fronteira Mur para o método FDTD-
ADI e FDTD-LOD em analises tridimensionais

e Simular problemas de cavidades eletromagnéticas e propagacdo no espaco livre e
comparar os resultados entre os métodos FDTD, FDTD-ADI e FDTD-LOD, com a
finalidade de demonstrar a eficiéncia dos métodos incondicionalmente estaveis.

e Analisar os campos elétricos em uma esfera dielétrica e metélica através do método

FDTD-ADI e comparar os resultados com o método FDTD convencional e analitico.

1.4 Organizacéo do trabalho

Os capitulos foram organizados de forma a facilitar a compreensao do presente trabalho
seguindo a ordem cronoldgica do desenvolvimento do mesmo. Dessa forma o mesmo foi
divido em cinco capitulos, incluido esse primeiro capitulo de revisdo sobre os métodos
FDTD, FDTD-ADI e FDTD-LOD, além de evidenciar os objetivos gerais e especificos. No
Capitulo 2 é apresentado o desenvolvimento matematico e numérico do método FDTD-ADI e
FDTD-LOD, a formulacdo apropriada para a fonte de excitacdo, o desenvolvimento da
condicéo de contorno PEC e o desenvolvimento da condicdo de fronteira absorvente Mur. No
Capitulo 3 apresenta a formulacdo utilizada para andlise sobre estabilidade, dispersdo
numérica e precisdo dos métodos FDTD-ADI e FDTD-LOD. No Capitulo 4 sdo apresentados
os resultados das analises sobre estabilidade, precisdo, dispersdo numérica e custo
computacional em aplicagbes para cavidade eletromagnética utilizando varios métodos
matematicos para solucdo matricial dos métodos FDTD-ADI e FDTD-LOD e analises de
campos elétricos em uma esfera dielétrica e metélica utilizando o método FDTD-ADI e o
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algoritmo de Mur como condi¢do absorvente de fronteira. No Capitulo 5 é apresentada a
concluséo do trabalho e sugestdes para trabalhos futuros.

Capitulo 2

METODOS DE DIFERENCAS FINITAS NO DOMINIO DO TEMPO

2.1 Método FDTD

Em 1966 Kane. S Yee [1] demonstrou que as equacdes de Maxwell no dominio do tempo
poderiam numericamente ser solucionadas através de aproximac@es por diferencas finitas. O
método apresentou a discretizacdo das equacdes de Maxwell de uma forma simples. Nesse
método utiliza-se um modelo no qual o espaco é discretizado de forma que o campo elétrico
possua um deslocamento espacial em relacdo ao campo magnético. O modelo utilizou o
espaco tridimensional cartesiano em que cada componente do vetor E é contornado por quatro
componentes do vetor H e vice-versa. Yee utilizou um cubo para posicionar cada uma das
componentes de cada campo como pode ser visualizada pela Figura 2.1. Por esta razdo a

mesma é conhecida como cubo de Yee.
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Figura 1.1 — Cubo de Yee.

O espaco tridimensional é preenchido com uma grande quantidade de cubos. Devido ao
numero de cubos que irdo preencher o espago ser grande, faz-se necessario especificar uma
notagdo para determinar a posi¢cdo de cada um deles. Essa notagdo utiliza os incrementos
espaciais (Ax, Ay, Az) de cada célula de modo que um ponto no espago seja representado
pela notacéo (x,y,z) = (iAx, jAy, kAz) = (i,j, k).

As componentes do vetor campo elétrico E sdo calculadas em um determinado ponto
através de valores armazenados do campo magnético em um instante de tempo anterior. Os
valores das componentes do campo magnético sdo calculados através dos valores
recentemente calculados dos campos elétricos. Esse processo é continuo até que o tempo total
de simulag&o seja alcancado.

A discretizacdo realizada no algoritmo proposto por Yee pode causar uma dispersdo
numérica que esta associada a variacfes do comprimento de onda de acordo com a direcdo da
onda propagante. Dessa forma, o algoritmo de Yee pode apresentar um tipo de disperséo para
ondas eletromagnéticas que independe das caracteristicas do material analisado. Para obter
menores valores de dispersdo numérica o incremento espacial deve ser menor que 10% do
comprimento de onda a ser analisado [1], assim evitando erros de magnitude e fase nos
campos elétricos analisados.
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Outro fator que é diretamente influenciado pela discretizagdo é a estabilidade do sistema.
Assim, é de extrema importancia que exista uma relagdo entre os incrementos espaciais
(Ax, Ay, Az) e o incremento temporal (At). Essa relagdo € apresentada através da Equacdo

(2.1) e representa a condicdo de estabilidade CFL.

AL < !

max )
1 1 1
C\/sz + Ay? t a2

2.1)

em que At,fn‘iff é o limite do passo de tempo imposto para o FDTD, c € a velocidade da luz e

(Ax, Ay, Az) sdo as dimensdes fisicas nas direcdes cartesianas (x, y, z) respectivamente.

2.2 Métodos Incondicionalme estaveis

O método FDTD convencional é muito utilizado em simulacoes de problemas
eletromagnéticos devido sua simplicidade de implementacdo. Entretanto, como o valor do
passo de tempo € limitado pela condicdo de CFL o numero de iteracBes necessarias em
algumas simulages pode ser muito grande tornando o tempo de simulacdo e o esforgo
computacional oneroso. Uma forma de contornar essa desvatagem ¢é utilizar métodos
incondicionalmente estaveis como os métodos FDTD-ADI e FDTD-LOD que ndo possuem

limitacdo do passo de tempo.

2.2.1 Método FDTD-ADI

No método FDTD-ADI proposto por Namiki [2] as restricdes impostas para estabilidade
do método FDTD convencional ndo sdo necessarias. Essa nova abordagem de Namiki
resultou em um método implicito, diferentemente do FDTD que € um método puramente
explicito. Com isso, no método FDTD-ADI ¢ possivel utilizar passos de tempo
significantemente maiores pelo fato deste ndo ser mais restrito a condicdo de estabilidade
CFL.

No método FDTD-ADI o valor do passo de tempo é arbitrario e o fator multiplicador no
qual esse valor ¢ maior que o passo de tempo imposto para 0 FDTD é expresso como

Courant-Friedrich-Levy-Number (CFLN) que é apresentado na Equacao (2.2),
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(2.2)

Dessa forma, o passo de tempo do método FDTD-ADI néo é limitado pela estabilidade, mas

pela precisdo necessaria do problema analisado. Observa-se no trabalho de Guimaraes em

[11] uma reducéo significativa da precisdo da solugdo no método FDTD-ADI ao utilizar o

CFLN = 20 em aplicagdes envolvendo cavidades eletromagnéticas.

O método FDTD-ADI é dividido em duas sub-iteracbes e em cada sub-iteracdo sao

calculados todas as componentes de campos elétricos e magnéticos. As componentes de

campos elétricos sdo calculados de forma implicita através um sistema matricial e as

componentes de campos magnéticos sdo calculados diretamente de forma explicita. A

primeira sub-iteracdo do método FDTD-ADI em trés dimensdes apresentadas por Tan em [6]

édenan+1/2easegundade n+1/2an+ 1. As equacdes das duas sub-iteracdes sao

apresentadas nas Equacdes (2.3) a (2.15).

1) Sub-iteracdo 1:

n+(3) At
Ee ) = Bt + (o) X He (1

At
x |Hy — H}
(ZgAy) [ Y(ivgikets) Y (i+35k—3

(2.3)

(2.4)

(2.5)
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() by [ )

Hx ’ (i,j+%,k+%) Hx (i,j+%,k+%) T (M) [ y ’ (i’j+%’k+1) o Ey : (i,j+%,k) )
At

(zqu) x [E; (Lj+1k43) — z (i,j,k+§)]’ (2.6)
n+(3) _ at n+(3) n+(3)
y ’ (i+%,j,k+%) Jr’l(i+§,j,k+§) (Zl.tAx) X [EZ ’ (i+1,j,k+%) E, (i.j.k+%)
At

(z;mz) X [E}fl (i+2)k+1) — Ex (i+§,f,k)]’ (2.7)
() oy [0 el

H, ™ (i+2j45k) Hg(i+%,j+%,k) + (M) % IEX ’ (i+3+1k) E, ™ (i+27k) |

At
(5m) ¥ [E3 (isjeie) B (i,,-+§,k)]’ (2.8)

em que At é o passo de tempo e n 0 nimero inteiro de passos de tempo, u é a permeabilidade
magnética, € é a permissividade eletromagnética, Ay é dimensdo da célula na direcdo y, Ax é
a dimensdo da célula na direcdo x e Ey, E,, E, sdo os campos elétricos nas direcdes X, y € z
respectivamente e as coordenadas nas células FDTD nas dire¢cbes x, y e zsdo i, j e k.

E possivel observar na Equagdo (2.3) que o valor do campo elétrico E, no instante de
tempo atual ndo pode ser atualizado diretamente pois possui um valor de campo magnético
futuro e desconhecido, dessa forma sera necessario substituir os valores de campo magnético
desconhecido dentro da equacdo do campo elétrico. E também importante ressaltar que o
método lida com apenas uma direcéo implicita em cada sub-iteracdo, na primeira sub-iteracéo

0 campo elétrico E,’:“/Z possui a dire¢do cartesiana y adotada como implicita, ou seja, a

equacdo do campo elétrico E,’}“/ % sera atualizada dentro da matriz para cada ponto no espago

tridimensional da direcdo cartesiana y e as outras direcdes serdo calculadas diretamente.
Substituindo a equagdo de campo magnético H;l“/ % dentro da equacao de campo elétrico

E,’}“/z temos o sistema matricial tridiagonal da Equacéo (2.9) a ser resolvido:

(_atz \ n+(3) ac2 \ on+(3) _ (22 ) -
(4uAy2) Ex (i+3j+1k) " (1 " 2”“3’2) Bx (i+30.k) (4“Ay2) & (”%’j_l'k)_

At At
’r‘l(i+%,j.k) + (ZsAy) X [H;(i+%,j+§,k) B Hg(i+§,j—%,k)] i (ZsAy) % [H;}(i+%,j,k+%)
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N E;(Hl,j—%,k)

At?
—Hy (i—§,j,k+§)] ) (4uAyAx) % [E}’l (i+1j+2K) Ey (Li+ik)

—E;}(i’j_%'k)]. (2.9)
As equaces da segunda sub-iteracdo sdo apresentadas nas Equaces (2.10) a (2.15),
2) Sub-iteragéo 2:
n+(3) at n+(3) n+(3)
B es2in) = B Y0t (o) % |12 (ki) T Tz |-
At 1 1
() < |13 (i+Ljesd) ~H (i+;,,-,k_;)]’ (2.10)
() 2y o [ @ ()
EyH Lj+ik) T E, ™ Divik (ZgAz) X |Hy ij+ok+s —H, Lj+ik=2)| "
( 2 ) (!J > ) 22 2" 2
At
(5202) [H? it jeie) T HE +1(i—§,j+§,k)]’ @.11)
() a0y [ ()
@WW@=%Z@WQ(MJ%%Zwa@r%’hama
At
i (ZSAJC) X [H’?H(i,j%,k%) - H’?H(i,j—%,k%)]’ (2.12)
] _ at n+(3) _G)
S (nded) T (i) T (Zuﬂz) % [ y (oj+bieer) ~ 5 2 (1+2k)
At
() ¥ [53 o enied) T E§l+1(i,j,k+§)]’ (2.13)
_ at n+(3) n+(3)
37}+1(i+%,j,k+%) - H;l(i+%,j,k+%) + (2;1_Ax) x|E, (i+1jk+3) E, (Lik+3)| "
_ n+1
(2.14)

At
) * (2% o) = 2% )]

2ulz
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( At ) [ n+1 _ En+l ]
2udx Yo (ihjrzk) Y (nj+sk) [
(2.15)

Substituindo a equacéo de campo magnético H;** dentro da equacéo de campo elétrico E}*1
teremos o sistema matricial a ser resolvido para a segunda sub-iteracdo similarmente a
Equacdo (2.9), contudo a direcdo implicita € a direcdo z.

E possivel notar na Equacdo (2.9) que é necessario solucionar um sistema matricial
tridiagonal para encontrar a solu¢do do campo elétrico E,. Logo, o sistema matricial pode ser

organizado conforme as Equacdes (2.16) e (2.19),

~ae™@ g @ ) = (2.16)
* o (mgirk) T ) '

em que r" é o vetor solucdo da Equacdo (2.9) e os valores de a, b e ¢ sdo representados pelas
Equagdes (2.17) e (2.18),

At?
a=c= , 2.17)
4ushy?
At?
b=(1+—") (2.18)
( +2,ueAy2>
bl C1 0 0 0 0 0] _Exl_ (1717
a b, ¢ 0 0 0 O|Ex| |r
0 as b3 C3 0 0 0 E.X'3 T3
0 0 au b4 Cy 0 O0lExq| =174
0 0 0 as b ™~ O|lExs| |s
0o 0 0 0 - ew |l =
i 0 0 0 0 0 a, bN— _EXN_ gva (219)

Os métodos utilizados para solucionar o sistema matricial sdo de grande importancia e
devem ser analisadas com cautela para obterem uma solu¢do com menor custo computacional,

eficiéncia e precisao.
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2.2.2 Método FDTD-LOD

O método FDTD-LOD torna-se muito atrativo devido a sua grande eficiéncia
computacional comparada a do método FDTD convencional e também ao método FDTD-ADI
em problemas eletricamente grandes e cavidades eletromagnéticas. 1sso ocorre devido ao fato
de suas equacdes possuirem menos operacOes aritméticas do que as formulagdes do FDTD
convencional e do FDTD-ADI.

Assim como o método FDTD-ADI, o passo de tempo utilizado no método FDTD-LOD ¢é
arbitrario e também pode ser expresso pela Equacdo (2.2). O método FDTD-LOD possui
como desvantagem em relacdo ao método FDTD-ADI uma menor precisdo numérica. No
trabalho de Guimardes em [23] € realizado o comparativo entre 0s métodos FDTD,FDTD-
ADI e FDTD-LOD aplicados em um cavidade retangular eletromagnética em trés dimensdes
e é possivel observar uma maior eficiéncia do método FDTD-LOD em relacdo aos métodos
FDTD-ADI e FDTD convencional e também é possivel observar uma menor precisdo ao
comparar 0 método FDTD-LOD a esses outros métodos de diferengas finitas no dominio do
tempo.

O principio do método FDTD-LOD se baseia no fato de que uma equacgdo
multidimensional pode ser quebrada em sucessivas sub-iteracoes e, dessa forma, em cada sub-
iteracdo, apenas uma dimensao é considerada. Iftikhar Ahmed em 2008 [16] propGe em seu
trabalho dividir em trés sub-iteracGes as equacbes do método FDTD-LOD. As equagdes

dessas trés sub-iteracdes podem ser observadas nas Equacdes (2.20) a (2.31).

1) Sub-iteracdo 1:

En+(%) R At | 0 Hn+(%) + d n
Yoo (k) Y (birgk) 26 |0x F(udjde)  0x C(-lieie)|

(2.20)
n+(3) _ _ Ao (3 9,
E, (Li+3k) — Ez (ij+3k) ~ 2¢|ox Hy(i%,,-%,k) o Hy(i—%.j+%,k) ’
(2.21)
n+(3) _ o _AL[9 me(z) 0 L, 2.22
H, (i+hjsesd) — 7Y (i4z0k+3) T 2u|ox EZ(H%,,-H,k) +6xEZ(i—%.f.k) ’ 222
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H 1., n=H} 1. 1= =—|= iEn - (2.23)
z (i+7,f,k+§) Z(i+§,j,k+§) 2u |0x y(i+%,j+1,k) ox y(i-%,j‘k)
2) Sub-iteracdo 2:
2 1 2 1
E)’:Jr(?) = E:+(§) T :+(§) 9 ;‘+(§) ’ (2.24)
(l.J+§.k) (l,J+§,k) 2¢ |0y (i+3.5+3k) dy (i-3i+3k)
En+(§) ) :En+(%) o E i n+(§) i n+(%) (2.25)
zo (ugk) T 77 (Litgk) 26 [0y M(diksd) 0y X(biksd)|
H”*@ L= nt(3) L= At _ 9 E’”(%) n 9 nt(3) | (2.26)
¥ (uirgk) T X (bivgk)  2u |0y Hudjeak) 0y Z(kix)|
H”*(%) L= n+(3) L= At i E”*@ 9 n+(3) -_ (2.27)
2 (ugk) T 77 (ivgk)  2u |8y K(wdik) | 0y Hisdir)]
3) Sub-iteracéo 3:
w0 A0 9 n+(3) (2.28)
oGrgl Y (gitgk) 26 [0z Y(spikk) 0z Y(i-tjali)[
w1 gm0 A 9 n(3) (2.29)
Yo Girgh) T Y (tgitgk) 26 |0z C(kidk) | 0z Z(ibjsie)|
w1 oG B[O 9 () (2.30)
¥ Grgikty) TR ikt 2p[0x Y(isdienk)  0x Y(udik)|



27

2 2
n+1 1 1 = Hn+(§) ) L - E iEn+1 + iEn+(§) ] (231)
Y (i4zik+3) y (i+5./k+3) 24 [0x Yiedjerk)  Ox X(i+3k)

As equacdes para o campo elétrico podem ser determinadas realizando a substituicdo das

equacdes do campo magnético do instante atual. Dessa forma, para solucionar o valor do

campo elétrico Ej /% deve-se substituir a Equagdo (2.23) do campo elétrico Hy+(/

zZ

dentro da equagéo do campo elétrico Ej /),

E possivel observar, nas formulagdes matematicas das Equacdes (2.20) a (2.31), que em
cada passo de tempo tém-se duas equacBes implicitas e duas equacdes explicitas,
configurando um total de doze equacdes nos trés passos de tempo a serem calculadas, assim
como no método FDTD-ADI. Porém, nas equacdes do método FDTD-LOD, existem um
ndmero menor de termos aritméticos o que faz com que o célculo da solugdo tenha menor
custo computacional. Da mesma forma que, no método FDTD-ADI, os campos elétricos do

método FDTD-LOD séo resolvidos através de um sistema matricial tridiagonal.
2.2.3 Implementacédo da fonte de excitacéo

A aplicagdo correta da fonte de excitacdo afeta diretamente a precisdo e eficacia dos
métodos incondicionalmente estaveis [17]. E possivel implementar a fonte de excitacdo de
duas formas: implicitamente ou explicitamente.

O desenvolvimento da fonte de forma implicita implica em inserir a fonte dentro da
matriz do sistema tridiagonal, o que pode dificultar sua implementacdo. A aplicagéo da fonte
de forma explicita apresenta maior facilidade de implementacdo, porém sua precisao é menor
quando comparada as aplicacdes utilizando fonte implicita.

Segundo Donderici [17] pode ocorrer uma assimetria no método FDTD-ADI, em que a
propagacao da onda em uma dada direcdo cartesiana pode ser diferente em outra diregcdo caso
0 mecanismo de desenvolvimento da fonte ndo seja aplicado corretamente. Nessa Se¢do sera
demonstrado o desenvolvimento das duas formas de aplicacdo da fonte de excitagdo em

métodos incondicionalmente estaveis.

2.2.3.1 Excitacdo da fonte Implicita
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A solucdo de métodos incondicionalmente estaveis apresenta maior precisdo se a fonte
for incorporada dentro da matriz do sistema de equacdes do campo elétrico. Utilizando como
exemplo a excitagdo no campo elétrico E,, a forma mais precisa de excitacdo é descrita pelas
Equacdes (2.32) e (2.33),

pil " we(2) e (2)
e M iined T Bty T (32) [H ’ H, ™

1
At n _n n+(3)
(ZsAx) X le (i,j+%,k+%) Hx (i,j—%,k+%) +]Z (i,j,k+%) ) (2.32)
1 1 1
n+1 _ 't At n+(3) _ n+(3) i
z (i,j,k+%) o EZ (i,j,k+%) + (ZSAx) X IHy (i+%'j’k+%) Hy (i—%,j,k+%)
At n+1 _ pgn+1 n+(3)
(zm) X le @ivbierdy T ()P ey | (2.33)
em que /742 & 3 fonte de excitagdo.

E possivel observar que, em ambos os passos de tempo, a fonte possui 0 mesmo valor e é
avaliada em um mesmo intervalo de tempo (n + 1/2). Isso deve ser usado para manter a
simetria no método FDTD-ADI devido ao campo elétrico ser avaliado em apenas uma direcéo
implicita em cada sub-iteracao.

No caso da excitacdo da fonte ser aplicada no campo elétrico conforme apresentado nas
Equacdes (2.32) e (2.33), ndo havera mudanca nas equacfes do campo magnético. Caso as
fontes fossem magnéticas seria necessario alterar a equacdo do campo magnético que
continuaria explicita e seria necessario alterar também a equacédo do campo elétrico, ja que 0s

campos elétricos sdo avaliados pela substituicdo do campo magnético.

2.2.3.2 Excitacdo da fonte Explicita

O trabalho proposto em [5] por Shibayama demonstra que, para obter uma boa precisao
na resposta dos campos elétricos, o esquema de fonte explicita deve ser empregado
simultaneamente nas duas sub-iteracbes do metodo. Porém, essa forma demonstrada é correta

somente para o valor de CFLN igual a unitario. No trabalho apresentado por Tan em [6] foi
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demonstrado que no método FDTD-ADI a fonte de excitacdo estd diretamente associada ao
valor de CFLN e Valtemir em [18] estende essa analise para 0 método FDTD-LOD.
Dessa forma, na primeira e na segunda sub-iteracbes, a componente de campo deve ser

excitada conforme as Equacdes (2.34) e (2.35):

n+l ‘I‘L+l CFLN n+l
E %  w=E 2 . — 2 (2.34)
2 (wwed) T B2 (k) T2 X Ty

CFLN  n+i (2.35)

B2 (aend) =

2.3 IMPLEMENTACAO DO CONDUTOR ELETRICO PERFEITO

2.3.1 Solucao analitica

As cavidades eletromagnéticas possuem diversas aplicacdes, como o uso em medidores
de frequéncia e para medir propriedades elétricas dos materiais. A solucdo analitica abordada
nessa secdo serd de uma cavidade retangular. Uma cavidade retangular é formada tomando
uma sec¢do de uma guia de onda e encerrando suas faces dianteiras e traseiras com placas

condutoras conforme Figura 2.2.
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Figura 1.2 — Cavidade eletromagnética retangular

A presenca das superficies condutoras nas extremidades (em z=0 e z=c) origina multiplas
reflexdes e leva ao aparecimento de uma onda estacionaria. Essas multiplas reflexdes no

interior da cavidade estdo associadas a interferéncia construtiva da cavidade eletromagnética.
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Isto significa que essas ondas irdo adicionar-se, resultando num campo eletromagnético de
elevada amplitude. Dessa forma, pode considerar-se que a cavidade eletromagnética
retangular funciona como um dispositivo ressonante, em que so determinadas frequéncias séo
permitidas.

A determinacéo das frequéncias de ressonancia da cavidade retangular pode ser realizada

conforme a Equacéo (2.36):

1 2
Jmnp = Z—W\/-I_ (%) + (g) + (g) ' (2.36)

em que m,n,p sd0 ndmeros inteiros e utilizados para indicar os nimeros de onda para
designar um determinado modo de propagacdo que pode ser TM,, ,,, OU TEy, ;. O modo
com frequéncia de ressonancia mais baixa é habitualmente designado por modo dominante.
No modo TM dominante os valores mais baixos de m, n e p sdo, respectivamente, 1,1 e 0, 0
que significa que o modo TM dominante de uma cavidade retangular € o modo TM, 4 ¢, 0 qual

tem uma frequéncia de ressonéncia dada pela Equagéo (2.37):

1 my 2 Ny 2
fi10 = Z—JE\/(E> + (E) , 237

em que a e b sdo a largura e altura da cavidade respectivamente como pode ser visualizado na Figura
2.2.

No modo TE dominante os valores mais baixos de m,nep sdo, respectivamente,
1,0 e 1, o que significa que o0 modo TE dominante de uma cavidade retangular € o modo

TE; ¢4, 0 qual tem uma frequéncia de ressonancia dada pela Equagéo (2.38)

2

1 m\2 p
fio1 = 2iE (g) +(Z) ’ (2.38)

conforme exposto por Maria Ines em [22] o modo dominante depende da relagdo entre o

comprimento c e altura b da cavidade eletromagnética. Dessa forma, 0 modo sera conforme:
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1. Modo TM; 14, quando b > ¢
2. Modo TE;,, quandoc > b

2.3.2 Solucdo computacional pelo método FDTD-ADI

Em aplicacGes que envolvem cavidades eletromagnéticas tem-se a necessidade de
implementar uma PEC como condicdo de fronteira. O desenvolvimento computacional da
PEC no método FDTD convencional é simples e de facil implementacdo. Porém, a
implementacdo nos métodos incondicionalmente estaveis necessita de uma abordagem
especial.

Segundo Chen em [14] existem trés algoritmos de implementacdo da PEC na fronteira do
dominio computacional conforme pode ser observado nos fluxogramas da Figura (2.3) que
demonstra os passos para cada algoritmo no calculo das componentes de campo elétrico. A
primeira forma define que apds a atualizagdo implicita do campo elétrico os valores dos
campos tangenciais sdo zerados explicitamente. A segunda forma define que os valores dos
campos elétricos tangenciais sdo zerados apds a atualizacdo das equacBes dos campos
magnéticos. A terceira forma define que a PEC deve ser incorporada dentro do sistema

tridiagonal que, por sua vez, modifica a equacdo implicita do calculo do campo elétrico.
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Figura 1.3 — Fluxograma das formas de implementacdo da PEC
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Conforme concluido por Chen, ao aplicar o método 01 e o método 02 na implementacédo

da PEC os algoritmos conduzem o sistema a instabilidade. Ao utilizar o método 03 o sistema

se mantém estavel e preciso para quaisquer valores de passo de tempo. Logo, o célculo das

componentes de campo elétrico das células da parede metélica condutora perfeita deve ser

incorporada dentro do sistema matricial, modificando a forma de atualizagdo dos mesmos.

Supondo o sistema matricial da Equacao (2.39) para célculo dos campos elétricos E,:

S OOoOO O

0 0 o

0 0 o0
C3 0 0
b4 Cy 0
as b5

0 -

0 0 ay

OO O oo

Cn

by

Ex1] e
Ex2 T
EX3 r3
E.X4 =|T4
E.X'5 T.5

_ExN_ N

(2.39)
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na aplicacdo da PEC, se for necessario, por exemplo, que os campos elétricos E 3 a E,5 sejam
nulos, o sistema matricial deve ser alterado para que ndo seja necessario calcular esses

campos. O sistema matricial alterado fica de acordo com a Equacéo (2.40):

by 0 0 0 0 OEu]l 1 m
a b, ¢ 0 0 0 O0Ex Ty —az2Ey3
0 as b3 C3 0 0 0 Ex6 e — C6Ex5 (240)
0 0 a by c 0 O ||Ex;|= Ty )
0 0 0 as by ™ 0 || Exg 7”-8
0O 0 0 0 =~ ~ cpqll :
L0 0 0 0 0 ap by llExyl L 7w

Deste modo as componentes de campo elétrico E, sdo atualizadas resolvendo a modificacao

do sistema matricial da Equacéo (2.40).

2.4 Implementacdo de Mur

As condi¢des absorventes de fronteira sdo necessarias para simular uma propagacdo ao
infinito evitando reflexdes em problemas com espaco computacional aberto. O objetivo é
tornar todas as paredes da malha computacional invisivel para qualquer onda eletromagnética
dentro da malha. A condicdo de fronteira Mur ¢é de facil implementacdo no método FDTD
pois sua atualizacdo pode ser implementada diretamente nas equagdes de campo elétrico.

A aplicacdo de Mur no método FDTD-ADI foi introduzida por Namiki em [19]. O
mesmo realiza a aplicacdo de Mur dentro do sistema matricial para a direcdo implicita,

conforme Equacao (2.41) e (2.42) para a primeira sub-iteracéo:

n+l Tl+l
Ex 2k=1 - E‘;lk=2 =S [EX 2k=2 - E}C/lkzl Iv (2.41)
n+s n B n+s . -~
Ex k=kn —~Xk=kn-1 S Ex k=kn—-1 Ex k=kn |’ ( . )

em que:
c% — Az

ST At

cH5 +Az (2.43)
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sendo ¢ a velocidade da luz. O sistema matricial deve ser alterado de acordo com a Equacéo

(2.44) para a diregdo implicita de cada campo elétrico,

1 —s 0 0 0 T E 1] [ E" E"

0 0] xk=2 ~ Exp=1
a bz Co 0 0 0 0 Ex2 )
0 az b3 ¢z 0 0 O0]/Exs T3
0 0 ai by ¢4 0 O|Exa|= T4
0 0 0 a bs *~ O||Exs s
0 0 0 0 = = cyll : =
L0 0 0 0 o0 -s 1dlExy] -E;lkzkn—l - E;lkzkn—

(2.44)

Nas direcOes explicitas de cada campo elétrico as equacdes de Mur devem ser implementadas

igualmente as equacdes para 0 método FDTD convencional.

Conforme apresentado por Say Cheoh em [15], essa implementacdo no método FDTD-

ADI pode conduzir a instabilidade em solugdes mais complexas que envolvem diferentes

valores de permissividade e permeabildiade magnética. A solucdo é utilizar a proposta da

modificacéo realizada por Judah em [20] e introduzir o fator f. O valor desse fator deve estar

entre o intervalo 0 < f < 1. Com isso as equacBes de campo elétrico e campo magnético

devem ser alteradas incluido esse fator. As equacfes modificadas das duas sub-iteracdes sdo

apresentadas nas Equacdes (2.45) a (2.56),

1) Sub-iteracdo 1:

n+(3) At n+(2)
B i) = ER () * (2oay) X @ = D) X [Hz C(esdyeie) T
n+(l) At
D ]| G < D% [B sy =)
n+(3) B At n+(2)
E, (1j+3k) - En(i,j+§,k) + (ZsAz) X(@2-f)x|H, ™ (Lj+3k+3)
Tl+(l) At
He ™ (i,j+;,k_;)l - (5om) X () % [H? (b eie) ~ HZ (i_;,,-%,k)]’

(2.45)

(2.46)

(2.47)



H;+(E)(i_%,j,k+%)l (ZsAx x (f) % [Hn ]+ k+) Hg(i,]’_%'k"'l)]’

2

G _

x o (ijsked) H}fl(i,j%,k%) + (zqu) X (2=f)x |E, (Lj+zk+1)

1

50 ] G % 0 X [B2 st = B

g6

(i+ 1,j,k+%) B

y (i+%,j,k+%) B H;(H%j,k%) + (ZMAx) X (2—=f)x

E, 2)(i,j,k+§)l (z;m ) x (f) [En (i+37k+1) — E’?(H%,j,k)]'

G

(i+%,j+1,k)

z (i+%,j+%,k) Hn(l+ VJ+S k) T (zuAy) . (2 f) X
1

E:+(E)(i+§,j,k)l (2qu) (f) X [ Y (i+,j+5k) —Ej (i,j+%'k)].

1) Sub-iteracdo 2:

1
n+1 — n+(5)

n+(3)
Ey (i+2jk) = E, (i+3.7k) + (ZsA ) x () x [ (i+35430)

n+(3)
H, = (i+%,j—%,k)l (ZsAy) 2-f)x [Hn+1 + ,j,k+%) o HJT/Hl(i.l_lj’k_%)]’

2

(iikt3) ~ E; +(5)(l-,,-,k+;) + (o) X (N %

n+(1) At
| e e ]

(%)

()
(i, JHde+ 1)

Hy (ij+sk+3) ~ x (ii+sk+3) + (z;m ) x (f) %

E;+(5)(i,j+%,k)l -(Zi;x) X (2—f)x [EZ”+1(”+1 k) T E;l+1(lj'k+%)];
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(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)
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g6

(i+1,j,k+%) -

Hsrflﬂ(- Ligad) T H;+(E>(i+§,j,k+) (ZMA ) X(f) x

At
) (z;mz) X (2—f)x [E’?H(H%,j,kﬂ) - E;l+1(i+%,j,k)]’ (2.54)

G

(i+2j+1k)

e
HE ™ ity = Hz (i+;,,-+;,k)+(2,m ) X () x

)=
E:Jr(g)(i%;j,k)l (Zqu) x(2-f)x [ n+1( +j+3k) E;lﬂ(i'f*%'k)]' (233)

n+1/2

Substituindo a equagdo de campo magnético H, dentro da equacdo de campo elétrico

E,’C‘Jrl/2 tem-se o sistema matricial tridiagonal similarmente ao da Equacdo (2.9) a ser
solucionado na primeira sub-iteracdo. O mesmo deve ser realizado com as outras
componentes de campo elétrico nas demais sub-iteragdes.

A implementacdo do fator ftorna o sistema estavel em aplicacbes mais complexas

envolvendo objetos com permissividades diferentes da do espaco livre. Contudo, apesar de
mantida a estabilidade o fato f faz com que as amplitudes sejam atenuadas e aumenta a
dispersdo numérica do método FDTD-ADI.
A alternativa para manter o sistema estdvel e manter a precisdo € alterar as equacgdes do
FDTD-ADI incluindo a condutividade elétrica do material simulado. No trabalho de
Guimaraes em [23] é possivel observar a estabilidade e precisdo ao incluir a condutividade
elétrica do material na simulacdo computacional e verificar a eficiéncia da analise dos campos
eletromagnéticos em uma esfera metalica e dielétrica.

n+1/2 as

A equacdo (2.56) demonstra a atualizacdo para a equacdo no campo elétrico E,
equacdes para 0s campos elétricos em outras diregdes e na iteragdo n + 1 podem ser

desenvolvidas analogamente.

-(a)E;H-(E) + (ﬁ)E:-I-(E)(H%J’k) - (V)E:-I-(E)(H%,jq,k):

(i+§, j+1,k)

2 2

1 1
dE’T‘l(H%,j,k) + (E) X [H;l(i+l,j+l,k) B H;(H%.j—%,k)] ) (E) X [H;(i+%,j,k+%)

n n n

—Hy m] (@) [ Y (en i) T B (i) T BV (e 2i) ‘Ey(i,j_;,k)]- (2:56)
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em que as Equacdes (2.57) a (2.59) sdo as variaveis auxiliares e as Equacdes (2.60) a (2.64)
sdo as varidveis da Equacéo (2.56),

Co(ij o) = 2e(i,j, k) —a(i,j, k)dt (2.57)
bl =\ e g k) + (i, k)dt )’
2At
C,(ij, ) = ( _ _ ) (2.58)
2¢(i,j, k) +a(i,j, k)dt
2At
a = T' (260)
1
=—+4a+ty, 2.61
Db(i,j, k)
-7 7/ 2.62
s 62
Ca(i,j, k)
=7 7 2.63
P =T, k) (2:63)

Essa secdo apresenta a complexidade de modelar as condigdes de fronteira nos metodos
incondicionalmente estaveis. A modelagem matematica deve ser realizada com cautela devido
a complexidade do algoritmo e da incorporagdo da condigdo de fronteira no sistema matricial
a ser solucionado. Os métodos implicitos possuem estabilidade incondicional desde que a

modelagem seja realizada com os devidos parametros abordados nessa se¢éo.
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2.5 Espalhamento em esfera dielétrica e condutora

Nesse trabalho sera investigado o comportamento da propagacdo de ondas em uma
estrutura esférica com propriedades condutoras e dispersivas devido a possibilidade de
solucionar analiticamente esse problema sendo possivel assim realizar comparativos com 0s
algoritmos desenvolvidos nesse trabalho.

Assumindo que o campo elétrico de uma onda plana uniforme esté polarizado na direcéo
cartesiana X e esta viajando na direcdo cartesiana ao longo do eixo z, o campo elétrico
incidente em uma esfera pode ser expresso conforme a Equacdo (2.65) segundo Balanis em
[25]:

Ei = &xE,lc = ﬁxEOe_jBZ = &xEoe_jﬁrcose, (265)

a componente x pode ser transformada em componentes esféricas conforme a Equacdo (2.66),

Ei = &TE; + dgEé+d¢E}p,

(2.66)
em que :
i pic — . —jprcos@
Ey = Eysinfcos¢p = E,sinfBcosge (2.67)
i _ i _ —jBrcos@
Ey = ExcosOcos¢p = EjcosOcospe (2.67)
(2.68)

Ey = —Eising = —Egsinge /P cos?

O campo total na esfera que é o somatorio do campo incidente e do campo espalhado

pode ser encontrado analiticamente conforme a Equacédo (2.69-71)



1 [0?
Ef = ( + ,82) AL

Jjwue ar?

1 1024t 1 1 OE!

t
7 jousrorod ersind op

1 1 62A£+116Frt
" jouersind oro®  er 09

t
Eg

11 aA§+ 1 102%E!
"~ ursin@ 09 jwupsr 0rod

Hy

. 110A% 1 1 0%E!
= ———+
7 ur 00 ' jwpersind ordd

Em que Ef e AL sdo vetores potenciais.

(2.69)

(2.70)

(2.71)

(2.72)

(2.73)

(2.74)
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Capitulo 3

ANALISES DE ESTABILIDADE E PRECISAO

3.1 Solucdes de sistemas matriciais tridiagonais em métodos implicitos

Um dos desafios de utilizar os métodos implicitos é devido a sua complexidade de
implementacdo. A complexidade advém do fato de ser necessario solucionar um sistema
matricial como representado pela Equacdo (3.1) que é do tipo tridiagonal e precisa ser
resolvido em cada sub-iteracdo dos métodos implicitos. E possivel utilizar duas classes de
métodos matematicos para solucionar os sistemas matriciais: os métodos diretos e 0os métodos
iterativos. Esta Secdo aborda essas duas classes de métodos numéricos matematicos que
podem ser utilizados para solucionar o sistema matricial de equagdes do tipo Ax = B

conforme a Equacéo (3.1).

bl C1 0 0 0 0 0] Exl_ 1
a bz (8] 0 0 0 Ol Eyz )
0 as b3 C3 0 0 0 E.X'3 T3
0 0 ay b4, Cy 0 0 EX4 =|T4
T e I
0o - c : :

| 0 0 0 0 0 an bII\\I/ _EXN_ L7 (31)

Os metodos diretos possuem como caracteristica um resultado exato da solugdo do
sistema matricial apds utilizar um nimero limitado de passos. Nesses métodos podem ocorrer
erros de arredondamento devido a aritmética de ponto flutuante introduzido pelo computador.

Os métodos iterativos sdo baseados em sucessivas aproximacdes para obter uma solucéo.
Esses calculam a solucéo até que um determinado critério de parada definido previamente seja

alcancado. Os métodos iterativos podem ser divididos em estacionarios e nao-estacionarios.
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Os metodo iterativos estacionarios sdo mais simples de implementar e ndo utilizam
informagdes das iteracGes anteriores. Os métodos iterativos ndo-estaciondrios utilizam
informacdes das iteracdes anteriores e sdo mais sofisticados para sistemas de equacdes de

grande porte.

3.1.1 Métodos diretos

Entre os varios tipos de métodos diretos, nesse trabalho, sdo estudados e aplicados o
método de Cholesky, o método de Thomas e o método apresentado por William Press em
[21].

3.1.1.1 Método de Cholesky

O método de Cholesky pode ser aplicado em matrizes simétricas e positivas como € o
caso do sistema matricial dos métodos incondicionalmente estaveis a serem resolvidos. Sendo
A uma matriz tridiagonal que pode ser decomposta em outras duas matrizes: L € uma matriz
triangular inferior e sua transposta L' é uma matriz triangular superior conforme Equacdo
(3.2) e Equacdo (3.3),

liy 0 0 0 0 r lli 0 0 0 0 ] liy 0 0 0 0 ]

Ly Iz O 0 0 by lpz O 0 0 Loy lpz O 0 0

lzp Ly I3 0 0 g Lz 33 0 0 |=|l1 I3 I33 0 0 |

by Ly ™ 0 Hl41 lyz 0 Ly g 0

l51 152 131 lnn—l lnn l51 l52 l31 lnn—l lnn l51 l52 l31 lnn—l lnn (33)

em que os elementos da diagonal principal podem ser obtidos pela Equacéo (3.4),

Lij = \/ajj —YINZ, L j=12,.n, (3.4)
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e os elementos abaixo da diagonal séo obtidos pela Equacéo (3.5),

_yJ-1
= e i L,

Lij = I
J (3.5)
j=12.n—-1 ei=j+1,j+2,..n
A solucdo do sistema matricial pode ser obtida pela Equacéo (3.6) e (3.7),
L'x =y entio Ly =b. (3.7)

Por substituicdes sucessivas € possivel resolver o sistema triangular inferior pela Equacéo
(3.8),

_ b =3y

3.8
Yi= ] (3.8)
ii

,parai = 1,2,..n.

A solucdo final pelo método de Cholesky do sistema matricial é obtida pelas

substituicdes retroativas representadas pela Equacéo (3.9),

yi-Eersilii .
x; = —==2 ) , parai=nn-—1,..1 (3.9)

Lij

No método de Cholesky é possivel verificar a exatiddo da solucéo através do célculo do
vetor residuo. A resposta possui valor exato com o valor do vetor residuo igual a zero e o

mesmo pode ser calculado de acordo com a Equagéo (3.10).
R=b-Ax, (3.10)

em que R é o valor do vetor residuo.
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3.1.1.2 Método de Thomas

O modelamento matematico do algoritmo de Thomas é utilizado especificamente em
sistemas matriciais tridiagonais. O método armazena somente os valores das diagonais
principais do sistema matricial a ser solucionado reduzindo o esfor¢co computacional. Dessa
forma, se torna um método muito atrativo na solucdo das matrizes tridiagonais dos métodos
implicitos. Nas Equacfes (3.12a) a (3.12d) é detalhado o algoritmo de Thomas genérico e a
Equacdo (3.11) é a representacdo de sistemas matriciais dos métodos FDTD-ADI e FDTD-

LOD. Sendo Exy o valor dos campos elétricos atuais calculados em cada sub-iteracéo.

b C1 0 0 0 0 0] _Exl_ (71
a; bz Cy 0 0 0 0 ExZ Ty
0 aj bs c3 0 0 01| Exs T3
0 0 ai by cog 0 OfExs|=]T4])
0 0 0 as b, ™~ O|lExs| |Ts
0 0 0 0 - en Il = 311
[0 0 0 0 0 a byllExyl v .11)
. C1
=1 =1 - 3.12
l 1; xl bl ’ g1=_ia ( a)
_ C1 c g = T Aigi-a - _
X F— Ji Fa— parai = 2,3,..N —1, (3.12b)
_ Tri—aigi-1 . AT,
Xi = ey PAAL=N; (3.12¢)
X =gi—xixi+1,parai =N—1,N—2,1, (312d)

em que g; € uma variavel auxiliar do algoritmo, a,, by, e cy Sd0 0s valores das diagonais

principais do sistema matricial e x; o vetor solucdo do método representado por Exy na
Equacéo(3.11).
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3.1.1.3 Método de William Press

O método proposto em [21] por William Press € um algoritmo utilizado para sistemas
matriciais tridiagonais assim como o meétodo de Thomas. O algoritmo implementado é
conforme as Equacfes (3.13a) a (3.13d) que armazena apenas as varidveis localizadas nas

diagonais principais do sistema matricial calculado,

bet =by, x,_r, parai=1, (3.13a)
bet
g; = C;T‘tl bet = b; — a;g;,para i = 2,3,...N, (3.13b)
x-=m ara i=2,3,..N 3.13
ST e =23, 3130
Xi =X —Xiz1ivpypara i=N—-1,N -2, .1, (3.13d)

em que bet e g; sdo variaveis auxiliares e o valor final da solucdo é encontrado pela
Equacao(3.13d) e representado pelo vetor x; que representa o valor calculado de cada campo
elétrico. Segundo An Zhao em [13] esse método pode conduzir a instabilidade ap6s um
ndmero grande de iteracOes. Essa andlise é realizada no trabalho com cautela a fim de

verificar a estabilidade do método proposto.

3.1.2 Métodos iterativos

3.1.2.1 Método de Gauss-Seidel

O método de Gauss-Seidel € um método iterativo que gera a partir de um vetor, uma
sequencia de valores que deve convergir para a solucdo do sistema. A condi¢do de
convergéncia desse método é que a matriz seja estritamente diagonal dominante, ou seja, no
problema proposto a diagonal principal deve ser sempre maior que a soma dos outros
elementos da mesma linha. Tendo como referéncia a Equacdo (2.9) o valor da diagonal

principal é conforme a Equacdo (3.14) e é representado por dp e o valor da diagonal
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secundaria é representado por ds conforme a Equacéo (3.15) em que € possivel observar que

o valor de dp é sempre maior que o valor da soma das diagonais secundarias.

dp=(1+ Zui’fyz), (3.14)
ds = — (#) (3.15)

No método de Gauss-Seidel as iteracdes sdo repetidas muitas vezes e por isso esse
método possui 0 maior esforco computacional entre os métodos aqui descritos. Nesse método
a matriz tridiagonal A é decomposta em outras trés matrizes D, E,e F que sdo triangulares

inferiores, superior e diagonal respectivamente, como representado na Equacao (3.16),

A=D+E+F. (3.16)

As equacOes podem ser rearranjadas conforme a Equacéo (3.17) e obtido pela recorréncia
da Equacdo (3.18). Sendo x o valor da solugdo encontrada para os valores dos campos

elétricos,

(D+E+F)x=b < (D+F)x=Fx+b, (3.17)

xk+1 = (—(D + E)_lF)Xk +(D+ E)_lb = x**1 = §xk + d. (3.18)

3.1.2.2 Método de Jacobi

O método de Jacobi propGe decompor a matriz A de um sistema linear do tipo Ax = B

em outras trés matrizes D, E e F conforme apresentado pela Equagéo (3.19),

A=D+E+F, (3.19)

em que D é uma matriz diagonal, E é uma matriz triangular inferior e F € uma matriz

triangular superior. O sistema linear pode ser representado conforme a Equacéo (3.20),
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(D+E+F)x=b © (D)x=—(E+F)x+b. (3.20)

A Equacdo (3.20) € entdo convertida em um processo iterativo conforme representado na
Equacdo (3.21),

k+1 — p-1 K -1 k+1 — Jok
xX*P=D"YE+F)x*"+(D)"'h & x"TtP=]Jx"+c, 3.21)

em que J é a matriz de iteracdo do método de Jacobi representada pela Equacéo (3.22),

J=-DYE +F). (3.22)

3.2 Analise de estabilidade

Nessa secdo é abordada a andlise matematica da estabilidade do método FDTD-ADI.
Entretanto, para aplicar essa andlise é necessario realizar a transformada de Fourier dos

campos elétricos e magnéticos que sdo aplicadas conforme as Equacdes (3.23a) a (3.23f).

TP N | 323)
5
EN — Ene—j[kxiAx+ky(j+%)Ay+kzkAZ] (3.23b)

Y(nitgk) T ’

_ —j|kxibx+ky jAy+k, (k+2)Az
EZ1(1i,j,k+%) = Ele [ y 2 ]’ (3.23¢)
o pyn o =ilkxitxiey (7+3)ay+ies (ie+3)az] (3.23d)
Hojaghty) — F ’ .
H, ™ = e I[exCrgnx iy jay+ie, (ko] (3.23¢)
Hiogied) =1 ' |
n : H;le—j[kx(+%i)Ax+kx(j+%)AY+kZ(k)AZ]_ (3.23)

“(igizi)

Os valores dos campos elétricos e magnéticos apés a transformada de Fourier sdo utilizados

no desenvolvimento do sistema matricial do método FDTD-ADI.



47

A andlise da estabilidade é realizada através dos autovalores da matriz resultante do
método FDTD-ADI. Se o valor dos autovalores for menor ou igual a unidade, o sistema é dito
incondicionalmente estadvel. Contudo, se algum autovalor for maior que uma unidade o
sistema € instavel.

No caso do método FDTD-ADI o mesmo é dividido em dois passos de tempo. O sistema
matricial da Equacdo (3.24) demonstra o primeiro passo de tempo e a Equacdo (3.25)

demonstra o sistema matricial para o segundo passo de tempo,

1
M1X"+(7) =P, X" (3.24)

1
M,x"1 = PZX"+(5), (3.25)

em que M4, e P,, sdo as matrizes de atualizagédo com os coeficientes dos campos elétricos e
magnéticos e X € vetor com os valores da solucdo dos campos elétricos e magnéticos como

pode ser observado na Equacdo (3.26),

Ep
Ey
E'l’l

Xn = Hf? ,

Hy

] (3.26)

em que E¢, Ey,E7 sdo os valores dos campos elétricos nas direcBes cartesianas X, y e z
respectivamente. Os vetores Hy, H}}, H} séo os valores dos campos magnéticos também nas
direcdes X, y e z respectivamente.

A solucéo do sistema matricial do primeiro passo de tempo pode ser resolvida realizando

0S passos descritos nas Equacdes (3.27a) a (3.27¢),

1
x™(3) = M{P. X", (3.27a)
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— -1
N =My 7Py, (3.27b)
)
X2 = A X7, (3.27¢)

sendo M;! a matriz inversa de M, e A, representado na Equacdo (3.28). A Equacdo (3.27b)
representa a matriz resultante do método FDTD-ADI e seus autovalores representam a
estabilidade do sistema. Na Equacdo (3.28) é possivel observar os valores em cada linha e

coluna da matriz resultante derivada da Equacdo (3.27b),

1 Wy 0 0 Wz JWa
Qy HeQy €Qy €Qy
0 L W _gw, g W
Qz HeQz €Qz €Qz
jW.
R
/\1 = | neQx . Qx €Qx * 0 [
JWe . Wy Wy
S T M L G O
Wz 0 “ €Qz Qz 1 “ 0
€Qx jw, =Wz Wiy oo oo 1
. J WX - X
B % €Qy Qo B0 W, O
y 0 0 1eQxy ] (3.28)
em que as variaveis utilizadas em A; sdo representadas pelas Equacdes (3.29) e (3.20),
_ E kqAa _
W, = v sen( 5 ), a=xYy,z, (3.29)
WZ
Q= 1+ a=xyz (3.30)

em que u € a permeabilidade magnética, € € a permissividade eletromagnética, At € o valor do

passo de tempo e Aa é a dimensdo das células nas dire¢fes cartesianas X, y e z.
A solucéo do sistema matricial do segundo passo de tempo pode ser resolvida realizando

0S passos descritos nas Equacgoes (3.31a-c),

_ 1
X"t = M1p, X", (3.31a)
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— -1
Ao = M37Py, (3.31b)
n+l _ n+l
XM= N X, (3.31¢)
em que M, ! é amatriz inversa de M, e A, representado na Equagcéo (3.32),
1 0 WeWx Wy Wy 1
QZ #SQZ EQZ EQZ
_Wny 1 _ v 0 JWx
ueQx  Qx €Qx €Qx
0 Xz - jw % 0
_ Iy €Cy
/\2 - 0 “E?/IJ; 3'_';1 EQy WzWy 0 ’
jw, Yz Iy 1 ueQ,  WiW,
0. €Qy  €Qy —
€Qz ; Qy 1 1eQ,
jwy, 0 W % 1
e | /" €Q, z
€Qy — 0 Wy W, Qx
€Qx 0 120, (3.32)

em que A, é a matriz resultante do método FDTD-ADI no segundo passo de tempo e 0s
termos na matriz A, sdo conforme as Equagdes (3.29) e (3.30).

As Equacbes podem ser combinadas em uma unica Equacdo (3.33), substituindo a
Equacdo(3.27¢) na Equacéo (3.30c),

n+1 _ -1 -1 n _ n
X"l = M;'P,M{'P X" = AX™. (333)

Dessa forma calculam-se os autovalores da matriz A resultante dos dois passos de tempo do

método FDTD-ADI e analisam-se os valores dos mesmos. As Equacfes (3.34a) a (3.34c)
representam os autovalores ap6s a solugdo da matriz resultante A,

A==, (3.34a)
jS +VRZ =52
Y. - :

(3.34b)
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JS —VR? —§? (3.34¢)
R )

Ao s

em que a variavel R é representada pela Equacdo (3.35) e a variavel S é representada pela
Equacao (3.36),

R = (ue + W2) (ue + W) (ue + W), (3.35)

3.36
\/4/18(/18W,2( + peW, +ueWi + WiW2 + WiWwsz + W,%Wg)(u3e3W;W§W§). (3.36)

S =

Conforme a Equacdo (3.34a) os dois primeiros autovalores tem magnitude unitaria. Os
autovalores A, A4, A5 e 4 também possuem magnitude unitéria, pois R = S. Assim, 0
numerador das Equacgdes (3.34b) e (3.34c) sdo numeros reais. Dessa forma, é possivel
observar a incondicionalidade da estabilidade do método FDTD-ADI em relacdo ao passo de
tempo At.

A anélise de estabilidade do método FDTD-LOD é semelhante a adotada para o método
FDTD-ADI em que também podem ser investigados os autovalores da matriz resultante do
método FDTD-LOD que € dividido trés sub-passos de tempo.

3.3 Analise de dispersdo numérica

A estabilidade incondicional dos métodos FDTD-ADI e FDTD-LOD néo implica que 0s
mesmos sejam precisos para qualquer valor de CFLN. Dessa forma, é importante demonstrar
as caracteristicas da dispersdo numérica que afetam esses métodos. Essa dispersdo numeérica
ocorre devido a velocidade de fase ser diferente da velocidade da luz no vécuo [1].

Zheng em [3] analisou o efeito do aumento de CFLN e da direcdo de propagagdo na
dispersdo numérica no método FDTD-ADI em 3D. O resultado analitico da dispersdo
numérica € apresentado na Equacédo (3.37) e € demonstrada por Zheng através do calculo do

determinante da matriz resultante representada pela Equacdo (3.33) do método FDTD-ADI,

sen?(WAL) = 4pe(pueW? + pueW? + pueW? + W2W2 + W2W2 + W2W2 ) x
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W3 e + WZWZEW?) (3.37)
(He+WE) (ue+ W) (ue+WA) '’

em que w é a velocidade angular , u é a permeabilidade magnética, € é a permissividade
eletromagnética, At € o valor do passo de tempo e Aa € a dimensdo das células nas direcGes
cartesianas x, y e z. As variaveis W, ,, , sdo representadas pela Equacéo (3.29),

Ao aplicar a Equacéo (3.37) para o passo de tempo menor que CFL, a dispersdo numérica
possui a mesma resposta que a dispersdao numérica do método FDTD. Contudo, para CFLN
maiores a precisdo diminui quanto maior € o CFLN usado.

Em 2010 Iftikhar Ahmed [16] analisou a dispersdo numérica no método FDTD-LOD em
3D para diferentes valores de CFLN e para diferentes dimensdes de célula por comprimento
de onda. A solucdo analitica da dispersdo numérica do método FDTD-LOD considerando

diferentes valores de CFLN ¢é observada na Equacéo (3.38),
Senz(WAt) = [QnyQz + Qx + Qy + Qz - Qny - QxQz - Qsz] X

4 Qny+ QxQz_Qx_Qy_Qz_4) n 16

QxZQyZQZZ QXZQYZQZZ
 8/ERE[2(0:0y + 00, + 0,0 — 0 =0y = Q,) = 0:0,0,] (3.38)
0:20,%Q,° '

em que as variaveis Qy,,, , € Fy ,, , sd0 representadas pelas Equacdes (3.39) e (3.40),

Q. = 1+ ﬁ_gsen (kaZAa)] a=xyz

a = e ’ = %0 (3.39)
At k,Aay>
fesen (53) |

E, = 1+ e , a=xy,z. (3.40)

Nessa secdo é apresentado o modelamento matematico da andlise da estabilidade,
dispersdo numerica e dos métodos numeéricos utilizados na solugéo do sistema tridiagonal dos

métodos incondicionalmente estaveis. No trabalho de Guimardes [24] é demonstrado o
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resultado computacional da estabilidade e dispersdo numérica dos métodos FDTD-ADI e
FDTD-LOD em que é possivel observar a incondicionalidade de estabilidade dos mesmos.

No capitulo 4 sdo realizadas simulacbes diversas utilizando esses métodos e analisando
os resultados quanto a precisdo, estabilidade e custo computacional dos métodos FDTD-ADI
e FDTD-LOD.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Introducéo

Neste capitulo é analisada a precisao, eficiéncia e custo computacional do métodos
implicitos de diferencas finitas no dominio do tempo, FDTD-ADI e FDTD-LOD, em algumas
aplicacdes. Sdo apresentados os resultados obtidos com diferentes formas de aplicar a
condicdo de contorno PEC para cavidades eletromagnéticas, os resultados de diferentes
métodos numéricos para solucionar o sistema matricial no método FDTD-ADI e FDTD-LOD
e € realizado a anélise da precisdo do valor do campo elétrico computado pelo método FDTD-
ADI em uma esfera metélica e diéletrica com a condicdo absorvente Mur implementada para
0 dominio computacional simulado. Para tanto, foi implementado um programa
computacional tendo como plataforma o Matlab® desenvolvido pela Mathwork em um
computador com 6GB de RAM e processador i5. Os resultados obtidos sdo comparados com
as solucdes das simulacdes realizadas utilizando o método FDTD convencional e a solucédo

analitica correspondente ao problema.

4.2 Analises dos métodos matriciais

Os métodos numéricos utilizados para solucionar o sistema matricial sdo aplicados em
uma cavidade retangular eletromagnética ressonante com condicdo de contorno PEC. A
aplicacdo foi escolhida por ser possivel a validagido através da analise computacional do
método FDTD convencional e da validacdo analitica conforme apresentado pela Equacéo
(2.36).

As dimensdes da malha séo de 50 x 30 x 9 células, as dimensoes fisicas das células sdo
de dx=dy=dz=1 mm e a fonte utilizada é um pulso Gaussiano inserida no meio da

cavidade eletromagnética ao longo de E, representada pela Equacao (4.1),
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e~ ((t=to)

Jesasi =~ 4.1)

em que T = 150 ps and t, = 3 7 sdo as constantes do pulso Gaussiano e arbitradas para
melhor visualizagdo da propagagéo do pulso na malha escolhida e os pontos de excitacdo da
fonte é conforme demonstrados na Equacéo (4.1).

Os métodos numéricos apresentados e comparados nessa secdo sdo 0s metodos de
Thomas, Cholesky, W.Press, Gauss-Seidel e Jacobi. Primeiramente a analise da precisdo é
demonstrada nos métodos diretos e pode ser observada na Figura 4.1 no
ponto E, (15,15, 5) que apresenta um comparativo entre os métodos FDTD convencional € o
método FDTD-ADI utilizando o método de Cholesky e o método de Thomas na solucdo do
sistema matricial. Na simulacdo o CFLN = 8 é utilizado no método FDTD-ADI a fim de

analisar a precisdo do mesmo com valores maiores de passo de tempo.

w10 FDTD-ADI

FDTD CONVENCIONAL
*  FDTD-ADI{CHOLESKY)
FDTD-ADI{THOMAS)

Ez(V/m)
o
m
R

15 1 1 1 1 J
0 :

Figura 4.1 — Resultado comparativo do método FDTD-ADI utilizando métodos de Thomas e Cholesky.

Na Figura 4.1 é possivel observar que os métodos numéricos diretos utilizados na solugéo
do sistema matricial do método FDTD-ADI sdo muito precisos ainda que aplicado um valor
de passo de tempo muito maior do que o limitado para o FDTD convencional.

Na Figura 4.2 no ponto E,(15,15,5)é demonstrado o resultado da simulacdo
computacional do método numérico proposto por W.Press com a utilizagdo do CFLN =

8 para 0 método FDTD-ADI e simulado com um total de 800 iteracdes. O mesmo foi
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analisado com maior cautela pois, de acordo com Zhao em [13], 0 mesmo pode conduzir a

solugéo a instabilidade.

«10° FDTD-ADI

FDTD CONVENCIONAL
——— FDTD-ADI(W.PRESS)

Ez{V/im)

15 1 1 1 1 |
0 ;

Time(s)

Figura 4.2 — Método FDTD-ADI utilizando método W. Press.

Conforme pode ser observado na Figura 4.2, o método de W.Press apresentou
estabilidade assim como os meétodos de Thomas e Cholesky para o mesmo problema
analisado. Nessa Simulacdo foi aplicada fonte implicita e explicita e ndo houve divergéncia
do resultado quanto a estabilidade. Esse método também foi simulado para 20.000 iteracGes
com CFLN = 8a fim de verificar a estabilidade do método ap6s decorrer um nimero maior
de iteracdes e observou-se que a estabilidade foi mantida.

Os métodos iterativos também foram simulados para as configuragdes do mesmo
problema simulado pelos métodos diretos e o ponto de observagdo utilizado foi 0 mesmo. Na
Figura 4.3 é demonstrado o resultado do método Gauss-Seidel com CFLN = 8 e 0s resultados

sdo comparados com 0 método FDTD convencional.
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¥ 10
2 =
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Figura 4.3 — Método de Gauss-Seidel com CFLN =8.

Na Figura 4.4 é demonstrado o resultado do método Gauss-Seidel com CFLN =8 e

CFLN = 20 a fim de analisar a precisdo desse método numérico ao aumentar o valor do passo

de tempo.

Ez(vim)

x10°
2 L
Gauss-Seidel cfin=8
Gauss-Seidel cfin=20
151
1 L
05+
0
o5k
a1k
_“]5 1 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 53
Timei(s) %10

Figura 4.4 — Método Gauss-Seidel com CFLN=8 e CFLN=20..
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E possivel observar na Figura 4.4 que através do método de Gauss-seidel ao utilizar
valores de CFLN mais altos o sistema é conduzido ao erro.

O resultado do método iterativo de Jacobi é demonstrado na Figura 4.5 e € realizado o
comparativo com o método FDTD convencional. Na Figura 4.6 é demonstrado o resultado do
método de Jacobi com CFLN = 20 a fim de analisar a precisdo e estabilidade com valores
maiores de passo de tempo.

% 10°

Método de Jacobi CFLN=8
Método FDTD

Ez{v/m)

Time(s) 9

Figura 4.5- Método de Jacobi com CFLN=8.

E possivel observar na Figura 4.5 que o método de Jacobi aplicado na solugio do método
FDTD-ADI com CFLN = 8 apresenta estabilidade. Entretanto, entre os métodos apresentados

nesse trabalho esse método apresenta a menor precisao.
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L« 10° FOTD-ADI
2

— FDTD CONWVENCIOMAL
— FDTD-ADIJACOBD

\
/Y

_15 1 1 1 1 1 ]
1 0.5 1 1.4 2 25 3

Tirne(s) -4

Ezv/m)

Figura 4.6 — Método de Jacobi com CFLN=20.

E possivel observar na Figura 4.6 que assim como o0 método de Gauss-Seidel o método de
Jacobi apresenta erros e imprecisdo para valores mais altos de CFLN.

A fim de analisar o método numérico mais eficiente para solucdo matricial do método
FDTD-ADI é apresentado na Tabela 4.1 o custo computacional dos métodos diretos e
iterativos nas simulacdes apresentadas. Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de tempo

total de simulacdo em segundos para cada método e com diversos valores de CFLN.

Tabela 4.1 - Métodos numéricos para solucdo do sistema tridiagonal do método FDTD-ADI

CFLN 1 2 4 8 12
FDTD 17,2 NA NA NA NA
ADI-Thomas 91 46 23 10,4 8,2
ADI-W.Press 110 60 30 19 10
ADI-Cholesky 190 92 39 19 16
ADI-G.Seidel 700 350 190 80 40
ADI-Jacobi 1300 420 240 90 70

*NA= ndo aplicavel

E possivel observar na Tabela 4.1 que o método de Thomas é o mais eficiente entre os
métodos apresentados. Essa eficiéncia esta relacionada com a simplicidade do seu algoritmo
gue armazena apenas os valores das diagonais principais € ndo os dados de toda a matriz

como é realizado nos outros métodos apresentados.
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A validagdo do resultado do método FDTD-ADI pode também ser realizada através do
calculo analitico da frequéncia de ressonancia da cavidade analisada. Em uma cavidade
ressonante € possivel encontrar analiticamente o valor da frequéncia de ressonancia conforme
apresentado na Equacdo (2.36), como no problema proposto o valor do comprimento da
cavidade eletromagnética € maior que o da altura da cavidade o modo dominante € 0 TE; 4 €

a equacdo para calculo da frequéncia de ressonancia se reduz a Equacao (4.2).

(4.2)

em que u € a permeabilidade magnética, ¢ =¢,.&, em que & é a permissividade
eletromagnética do ar e & =2 e é a permissividade relativa, m=1,p=1,a =0.03 ¢
¢ = 0.05.

Na Tabela 4.2 é demonstrado o valor da frequéncia de ressonancia encontrada em cada
método numérico com valor de CFLN = 1, os resultados sdo comparados ao valor analitico
conforme a Equagdo 4.2, o erro numérico relativo é calculado de forma a demonstrar o

método mais preciso.

Tabela 4.2 - Métodos numéricos para solucéo do sistema tridiagonal do método FDTD-ADI

CFLN Freq(Ghz) Errorelativo
ANALITICO 4.12 -
FDTD 4,25 3,1%
ADI-Thomas 4.31 4,6%
ADI-W.Press 4,33 5,09%
ADI-Cholesky 4,35 5,58%
ADI-G.Seidel 4,32 4,8%
ADI-Jacobi 4,33 5,09%

E possivel observar na tabela 4.2 que o método de Thomas apresenta 0 menor erro
relativo entre os métodos investigados em comparacdo ao valor da frequéncia de ressonancia
calculado analiticamente. Dessa forma, é possivel observar que o meétodo de Thomas

apresenta além da maior eficiéncia uma maior precisdo em relagdo aos métodos simulados.
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4.3 Anédlises da implementacéo da cavidade eletromagnética

Como nas simulagdes envolvendo cavidades eletromagnéticas € necessario a
implementacdo de uma PEC na fronteira do dominio computacional, foram realizadas
diversas simulagdes utilizando os trés métodos de aplicagdo da PEC descritos no capitulo 2.
Essas simulacBes foram feitas em uma cavidade eletromagnética com dimensdes da malha de
50 x 30 X 9 , dimensdes fisicas das células de dx=dy=dz=1 mm e ¢ = 2. O método de
Thomas foi utilizado para solucionar o sistema tridiagonal dos métodos FDTD-ADI e FDTD-
LOD devido a sua precisdo e a0 seu menor custo computacional e os resultados séo
comparados ao método FDTD convencional. A fonte utilizada € um pulso Gaussiano excitado
ao longo da direcéo E, que passa no centro da cavidade como apresentada na Equacéo (4.1).

No método 01 as componentes dos campos elétricos tangenciais na fronteira do dominio
computacional sdo zerados ap6s o célculo do sistema matricial das componentes de campo
elétrico em cada direcdo cartesiana. No método 02 as componentes dos campos elétricos
tangenciais sdo zeradas apds a atualizacdo das componentes de campo magnético em cada
direcdo cartesiana. No método 03 as componentes dos campos elétricos tangenciais da
fronteira do dominio computacional sdo zeradas implicitamente dentro das equacfes do
sistema matricial de cada direcdo cartesiana

Na Figura 4.7 é apresentado o comparativo entre 0 método 01 e o método 03 e na Figura
4.8 é apresentado o comparativo entre os métodos 02 e 03 ambos aplicados no método FDTD-

ADI e verificados no ponto de observacdo E, (25, 10, 5).

%10
A PRTTPITRS sy sanass REPRPRTREE I R R R L ERI SR ERRREREE ;
: : : : i Método 03 |;
ok Método 01 |:
T :
15_} .......... ........... .......... e ..........
1 .......... .......... .......... .......... ......................
E ; ? : ; ¢ r :
~N
w
0
051
o ] R .......... .......... .......... ........... S
A8 i ; i ; ; i i j
0 0s 1 1:6 2 25 3 35 4
Time(s) T

Figura 4.7 — Método 01 e método 03.
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Método 03 |:
Método 02 |;

Ez(V/m)

e i i ; ; ; ; i ;
1] ‘ :
Time(s) w10

Figura 4.8 — Método 02 e método 03.

Nas simulacbes apresentadas na Figura 4.7 e Figura 4.8 é possivel observar que o0s
métodos 01 e 02 que atualizam o campo elétrico tangencial explicitamente conduzem o
sistema a uma solucdo instavel apds decorrer um nimero maior de iteracfes e que o método
03 apresenta estabilidade incondicional ao numero de iteracGes. Na Figura 4.9 é demonstrado
0 resultado do método 03 decorrido 1000 iteracGes e é possivel observar que a solucao
apresenta estabilidade incondicional. E possivel observar o valor da frequéncia de ressonancia
inerente ao modelo da cavidade eletromagnética do problema proposto. As outras frequéncias
do pulso Gaussiano sdo atenuadas pois a cavidade sO ressona na frequéncia caracteristica da

mesma.
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Figura 4.9 - Método 03 com 1000 iteragoes.

Foram realizadas também simulacGes para as mesmas dimensdes do problema aplicados
no método FDTD-LOD com CFLN = 8 demonstradas na Figura 4.10 e Figura 4.11,

w10°
B s et s e s s s B A ITITS e :
hétodn 01 |
‘-1 .................................................. ......... MéthD 03
£ 5
= .
rd
W
4 i 1 1 i 1
0 0.5 1 1.5 2 25
Time(s) i’

Figura 4.10 — Método 01 e método 03 aplicados no método FDTD-LOD.
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———— Método 02 |
tétadno 03 |

Ez(v/m)

Time(s) s
Figura 4.11 — Método 02 e método 03 aplicados no método FDTD-LOD.

Nas simulacdes apresentadas nas Figuras 4.10 e 4.11 no método FDTD-LOD é possivel
observar que os métodos 01 e 02 também conduz o sistema a uma solucdo instavel apds
decorrer um nudmero maior de iteracbes e que o método 03 apresenta estabilidade
incondicional ao nimero de iteracGes. Na Figura 4.12 é demonstrado o resultado do método
03 decorrido 1000 iteracBes e é possivel observar que a solugdo apresenta estabilidade

incondicional.

25 T T T

— CFLN=4 , FDTD-LOD

oo (I |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

x10°

Figura 4.12 — Método 03 aplicados no método FDTD-LOD.
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4.4 Anédlises da eficiéncia e precisao

Nessa secdo ¢ demonstrada a relacdo da precisdo e custo computacional com o passo de
tempo nos métodos FDTD-ADI e FDTD-LOD. Nas Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 séo

demonstradas a solu¢bes do método FDTD-ADI com diversos valores de CFLN.

w10° FDTD-ADI
— CFLN=1
156 — CFLN=2
1k
— 05}
£
<
N
wop
05F
sfok
_15 1 1 1 1 J
0 0.5 1 15 2 25
Time(s) w108

Figura 4.13 — Analise de preciséo do método FDTD-ADI com CFLN = 1e CFLN = 2.

10° FDTD-ADI

— CFLN=1

Ez(V/im)

Time(s) 9

Figura 4.14 — Analise de precisdo do método FDTD-ADI com CFLN = 1e CFLN = 8.
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10° FDTD-ADI

\ ——— CFLN=1
If’ ——— CFLN=8

155

Ez{v/m)

N

Time(s) 9

Figura 4.15 — Andlise de precisdo do método FDTD-ADI com CFLN = 1e CFLN = 8.

Na tabela 4.3 é possivel observar o erro relativo do valor da frequéncia de ressonancia em

relacdo ao aumento do CFLN no método FDTD-ADI em comparacdo ao valor analitico.

Tabela 4.3 — Algoritmo de Thomas com aumento do CFLN no método FDTD-ADI

Método Freq(Ghz) Errorelativo
ANALITICO 4.12 -
FDTD-ADI CFLN =1 4.31 4,6%
FDTD-ADI CFLN = 2 4,33 5,09%
FDTD-ADI CFLN = 4 4,35 5,58%
FDTD-ADI CFLN = 8 4,41 7,03%

E possivel observar que o aumento do passo de tempo acarreta uma resposta da solugéo
com menor precisdo. Dessa forma, quanto maior o passo de tempo utilizado menor € a
precisdo adquirida.

Nas Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 sdo demonstrados os resultados do aumento do passo de
tempo no método FDTD-LOD.



% 1 0'3 FDTD-LOD

Ez(v/m)

Tirme(s) 9

Figura 4.16 — Andlise de precisdo do método FDTD-LOD com CFLN=1 e CFLN=2.

T FOTD-LOD
25¢

— CFLN=1

Ez(v/m)

_15 1 1 1 1 ]
0

Time(s) 9

Figura 4.17 — Anélise de precisdo do método FDTD-LOD com CFLN=1 e CFLN=4
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«10° FOTD-LOD

— CFLN=1
— CFLN=8

Ez(v/m)

15 1 1 1 1 I
0 i

Time(s) s
Figura 4.18 - Andlise de precisdo do método FDTD-LOD com CFLN=1 e CFLN=2.

Na tabela 4.4 é possivel observar o erro relativo do valor da frequéncia de ressonancia em
relagdo ao aumento do CFLN no método FDTD-LOD em comparacéao ao valor analitico.

Tabela 4.4 — Algoritmo de Thomas com aumento do CFLN no método FDTD-LOD

Método Freq(Ghz) Errorelativo
ANALITICO 4.12 -
FDTD-LOD CFLN =1 4.31 4,6%
FDTD-LOD CFLN = 2 4,37 6,06%
FDTD-LOD CFLN = 4 4,42 7,28%
FDTD-LOD CFLN = 8 4,52 9,7%

E possivel observar que no método FDTD-LOD o aumento do passo de tempo também
ocasiona uma menor precisdo e ao comparar o resultado entre os dois métodos com CFLN=8
é possivel observar que o método FDTD-ADI possui maior precisdo que o método FDTD-
LOD.

O custo computacional entre os métodos é de grande relevancia e os valores de tempo em
segundo adquiridos em cada simulacdo sdo apresentados na Tabela 4.5 e € apresentado o
comparativo dos metodos FDTD-ADI e FDTD-LOD com diversos valores de CFLN.

Tabela 4.5 - Comparativo do custo computacional entre os métodos FDTD, FDTD-ADI e FDTD-LOD.

CFLN 1 2 4 8 12
FDTD 17,2 NA NA NA NA
FDTD-ADI 91 46 23 10,4 8,2
FDTD-LOD 73 34 18 8,5 7,3

*NA= ndo aplicavel
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Verifica-se que o método FDTD-LOD tem o menor custo computacional com uma
reducdo de 49% do tempo total comparado com o FDTD convencional usando CFLN = 8. O
custo computacional do método FDTD-LOD também apresentou uma reducdo em média de
20% em relagdo ao método FDTD-ADI.

4.5 Anélises no espaco livre

Nesta secdo € investigada a estabilidade e precisdo do método FDTD-ADI e FDTD-LOD
na aplicacdo da condicdo de fronteira Mur. Primeiramente, as simulacfes sdo realizadas em
espaco livre em que a fronteira Mur é implementada implicitamente nas equacGes do sistema
matricial para permissividade e condutividade igual a zero e o fator f=1.

Na simulacdo a resposta do método FDTD-ADI e FDTD-LOD com CFLN =1 é
validada por um algoritmo do FDTD convencional também implementado com a condi¢éo de
fronteira Mur. A dimensdo da malha é de 30x30x30, as dimensdes fisicas das células sdo de
dx=dy=dz=58 mm e a fonte utilizada é um pulso Gaussiano ao longo de E, no ponto
i =10ej =5, conforme a Equacgdo (4.1),emquet = 10ns and t, = 3 7.

Na Figura 4.19 é possivel observar o comparativo entre 0 método FDTD convencional e
o método FDTD-ADI no ponto E, (20,10,5) e na Figura 4.30 € possivel observar o
comparativo no ponto E, (5,10,15),

01

—FOTD-ADI
——FDTD convencional

0.0s -

Ez(v/m)

1 1 1 1 1 1 ]
1 2 3 4 5 51 7
Time(s) w10

Figura 4.19 - Implementacdo de Mur em FDTD-ADI e FDTD em E, (20, 10, 5).
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FOTD-ADI
FOTD corvencional

Ez(v/m)

_025 1 1 1 1 1 1 ]
0 0z 0.4 06 0.8 1 12 1.4

Time(s) 7

Figura 4.20 — Implementacdo de Mur em FDTD-ADI e FDTD em E, (5, 10, 15).

E possivel observar nas Figuras 4.19 e 4.20 que o método FDTD-ADI apresenta boa
precisdo na aplicacdo de Mur no espaco livre. Na Figura 4.21 apresenta o comparativo entre

0s métodos com CFLN = 4 para 2500 iteracdes.

0.05

— FDTD-ADI com CFLN=4

0.05 - B

Ez(v/rm)

02r A

025 A

_D3 1 1 1
1] 0z 04 0B 0.8 1 1.2

Time(s) %107
Figura 4.21 — Implementacdo de Mur em FDTD-ADI com 2500 itera¢6es
E possivel observar na Figura 4.21 que o método FDTD-ADI permanece estavel apos um

namero maior de iteragcbes e com um ndmero maior de CFLN em simulagdes no espaco livre

e ndo foi necessario arbitrar um valor para o fator f para manter essa estabilidade.
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Na Figura 4.22 é possivel observar a precisdéo do método FDTD-LOD em relagdo ao
método FDTD-ADI, 0 mesmo permaneceu estavel apds um ndmero maior de iteracfes assim

como o metodo FDTD-ADI, porém como ja esperado com uma menor precisao.

04 T T T T T T
— FDTD-LOD
— FDTD-ADI

Ez(vim)

1 195 2 25 3 345
Time(s) -

Figura 4.22 — Comparativo entre os métodos FDTD-ADI/LOD na aplicagdo de Mur

Nessa secdo foi demonstrada a aplicacdo da condicdo absorvente de fronteira Mur nos
métodos incondicionalmente estaveis FDTD-ADI e FDTD-LOD e foi possivel observar a

estabilidade e precisdo dos mesmos ao comparar ao FDTD convencional.

4.6 Analises em uma esfera dielétrica

Na simulacdo demonstrada na Figura 4.23 é implementado uma esfera dielétrica com
€ = 4 eraio igual a 6 células no centro do espa¢o computacional de dimensdo 30x30x30 e a
fonte sendo um pulso Gaussiano no mesmo ponto e com as mesmas configuracbes da
Equacdo (4.5).

E possivel observar na Figura 4.23 que o método FDTD-ADI nas simulagbes que
envolvem um valor de permissividade do material diferente da permissividade do espaco livre

o0 sistema é conduzido a instabilidade
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Figura 4.23 — Implementacdo de Mur em FDTD-ADI com eps = 4

Esse problema pode ser contornado arbitrando um valor para o fator 0 < f < 1e na
Figura 4.24 essa implementacdo é investigada para varios valores de f com valor do passo de
tempo de CFLN = 1.

0.15

0.1

0.058

-0.05

Ez(v/m)

-0.1

-0.15 —— FDTD-ADI com fator =0.5
— FDTD-ADI com fator =0.7
02tk FDTD-ADI com fator =0.9
— FDTD convencional
_025 1 1 1 1 1 1 J
0 1 2 3 4 5 B 7
Time(s) w108

Figura 4.24 — Implementacéo de Mur em FDTD-ADI com fator f

E possivel observar na Figura 4.24 que o fator f torna o sistema estavel, porém ocorrem

atenuacGes das amplitudes e uma maior dispersdo numérica como pode ser observado.
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A fim de obter uma solugdo estavel e com maior precisdo a condutividade elétrica é
incluida na esfera do problema proposto e na Figura 4.25 é demonstrada a solucéo da esfera
dielétrica e metélica utilizando o método FDTD-ADI com CFLN =1 e o resultado é
comparado ao metodo FDTD convencional. O ponto de observacédo do grafico é em
E,(5,10,15) .

—— FDTD-ADI
— FDTD convencional

Ez(v/m)

_03 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 B 7

Time(s) w10t

Figura 4.25 — Implementacdo de Mur em FDTD-ADI com condutividade elétrica

E possivel observar a 6tima precisio do método FDTD-ADI comparado a0 método
FDTD convencional e que o fator f ndo € necessario em simulagdes mais complexas em que
0s objetos simulados possuam um valor de condutividade elétrica definido. Nas Figuras 4.26
e 4.27 séo demonstrados os comparativos para CFLN = 2 e CFLN = 8 no ponto E, (20, 10,
5),

N\ —— FDTD-ADI
3 —— FDTD convencional
-0.05F
o1k
£
b
N
L
015 F
02k
025 s . s s - ' !
5 1 2 3 4 5 B 7
Time(s) i

Figura 4.26 —Implementacédo de Mur em FDTD-ADI com condutividade elétricae CFLN = 2.
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Figura 4.27 — Implementacdo de Mur em FDTD-ADI com condutividade elétricae CFLN = 8.

E possivel observar nas Figuras 4.26 e 4.27 que o aumento do CFLN conduz a uma maior
dispersdo numérica no método FDTD-ADI como esperado.

Os métodos matematicos para solucionar o sistema matricial também sdo comparados e
investigados na aplicacdo da condicdo de fronteira Mur aplicados na esfera dielétrica e
metalica. A tabela 4.6 demonstra o comparativo do custo computacional entre os métodos de
Thomas, W. press, Gauss-Seidel e Jacobi. O método de Cholesky ndo foi implementado pois
0 mesmo pode ser usado somente em matrizes simétrica e com a implementacdo de Mur a
matriz ndo mantém a simetria. As validacdes foram aplicadas em uma dimensao da malha de
30x30x30, as dimensdes fisicas das células sdo de dx=dy=dz=58 mm e a fonte utilizada é
um pulso Gaussiano ao longo de E, conforme a Equacao (4.1) e dimensdo da esfera

sendo de raio igual a 6 células localizada no centro do dominio computacional.

Tabela 4.6 - Métodos numéricos para solucéo do sistema tridiagonal do método FDTD-ADI

CFLN 1 2 4 8 12
FDTD 50s NA NA NA NA
ADI-Thomas 262s 130s 75s 32s 21s
ADI-W.Press 280s 142s 87s 46s 27s
ADI-Cholesky NA NA NA NA NA

ADI-Jacobi 1180s 589s 280s 140s 70s
ADI-G.Seidel 1201s 604s 305s 156s 86s

*NA= nio aplicavel
Como pode ser observado pela Tabela 4.6 em aplicagdes mais complexas o método de

Thomas também apresentou uma maior eficiéncia que os outros métodos.
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Na Figura 4.28 é demonstrado o resultado do método numérico de W. Press no ponto
E, (20,10,5) e é possivel observar que esse método conduz o sistema a instabilidade em

problemas mais complexos.

« 10°
?_

&F FOTD-ADI, W Press

Ez{%/m)

1
a 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Time(s) T

Figura 4.28 — Implementacdo de Mur em FDTD-ADI com método W.Press

A fim de analisar mais detalhadamente os resultados encontrados pelo método FDTD-
ADI os resultados dos campos elétricos encontrados para direcdo cartesiana x sdo comparados
a valores calculados analiticamente através das Equacdes (2.69-71). Contudo, para viabilizar
essa comparacdo é realizado primeiramente a “fast Fourier transform” (FFT) dos campos
elétricos calculados pelo método FDTD-ADI e entdo as frequéncias com maiores amplitudes
sdo comparadas ao resultado analitico.

Nas tabelas 4.7, 4.8 e 4.9 sdo demonstrados os resultados de algumas frequéncias do
campo elétrico na dire¢do cartesiana x no ponto E,(5,5,5). No problema simulado a fonte é
um pulso gaussiano e, portanto o campo elétrico é composto de varias frequéncias e pelas

equacdes analiticas foi possivel calcular algumas dessas frequéncias separadamente.

Tabela 4.7 — Frequéncia do campo elétrico no ponto E,(5,5,5)

Método Freq(Mhz) Errorelativo
ANALITICO 50,2 -
FDTD-ADI CFLN =1 47,2 5,97%
FDTD- ADI CFLN = 2 46,6 7,17%
FDTD- ADI CFLN = 4 45,8 8,76%

FDTD- ADI CFLN = 8 45,2 9,96%




Tabela 4.8 — Frequéncia do campo elétrico no ponto E,.(5,5,5)

Meétodo

Freq(Mhz) Errorelativo

ANALITICO
FDTD-ADI CFLN =1
FDTD- ADI CFLN = 2
FDTD- ADI CFLN = 4
FDTD- ADI CFLN = 8

37,5 -
35.3 5,86%

34,6 7,77%
33,8 9,86%
33,1 11,73%

Tabela 4.9- Frequéncia do campo elétrico no ponto E,(5,5,5)

Método Freq(Mhz) Errorelativo
ANALITICO 82 -
FDTD-ADI CFLN =1 7,6 7,31%
FDTD- ADI CFLN =2 7,4 9,75%
FDTD- ADI CFLN = 4 7,1 13,41%
FDTD- ADI CFLN =8 6,7 18,29%

75

E possivel verificar nas tabelas 4.7, 4.8 e 4.9 que o erro relativo aumenta com o aumento

do valor do passo de tempo.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

Neste trabalho desenvolveu-se um estudo e andlise da precisao, dispersao e eficiéncia dos
métodos implicitos em aplicagcdes na simulacdo de uma cavidade eletromagnética e de uma
esfera no espaco livre utilizando a condicdo de fronteira Mur. Através da simulacdo de um
pulso Gaussiano em uma cavidade eletromagnética foram demonstrados a precisdo e o custo
computacional entre os métodos FDTD-ADI, FDTD-LOD, FDTD convencional e 0s
resultados foram comparados e validados através do célculo analitico da frequéncia de
ressonancia da cavidade eletromagnética. O trabalho realiza também a analise do método
numerico mais eficiente para o calculo da solu¢do matricial dos métodos implicitos.

O método de Thomas apresentou maior eficiéncia em relacdo aos métodos apresentados
com eficiéncia média de 30% em relacdo ao método de W.Press e 50% em relagdo ao
método de Cholesky. Os métodos iterativos aqui demonstrados apresentaram boa precisdo
com valores baixos de CFLN. Contudo, para CFLN maiores o sistema € conduzido a erros ou
a instabilidade.

Em relagdo ao passo de tempo os métodos FDTD-ADI e FDTD-LOD apresentaram boa
precisdo até CFLN = 8. Pois, 0 aumento do passo de tempo conduz a maiores dispersdes
numeéricas.

Através dos resultados obtidos verificou-se que o método FDTD-ADI apresentou ser
60% mais rapido que o método FDTD convencional na aplicagdo de uma cavidade
eletromagnética e 0 método FDTD-LOD apresentou uma eficiéncia de tempo médio de 20%
em relacdo ao método FDTD-ADI.

A utilizagdo dos métodos implicitos FDTD-ADI e FDTD-LOD é vantajosa em
simulacgdes envolvendo cavidades eletromagnéticas e problemas eletricamente grande devido
a grande precisdo com valores de passo de tempo maiores do que o limitado no método FDTD
convencional.

A condicéo absorvente de fronteira Mur utilizada no método FDTD-ADI apresentou boa
eficiéncia na simulagdo de uma esfera dielétrica e metalica utilizando o método de Thomas e

os resultados comparados ao calculo analitico apresentaram valores pequenos de erro para as
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frequéncias simuladas. O meétodo de W.Press apresenta instabilidade em problemas mais
complexos.

Como sugestdes de temas para trabalhos futuros, tem-se a investigacdo de outras
condicdes absorventes de fronteira como a PML, UPML e CPML em problemas mais

complexos como simulagdes de antenas de microfita.
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