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Resumo

Neste trabalho, foi desenvolvido e implementado um método de discretizacao espacial
baseado na lei de Coulomb para geracao de pontos que possam ser usados em métodos
meshless para solucao das equagoes de Maxwell. Tal método aplica a lei de Coulomb para
gerar o equilibrio espacial necessario para gerar alta qualidade de discretizagao espacial
para um dominio de anéalise. Este método é denominado aqui de CLDM (Coulomb Law
Discretization Method ) e é aplicado a problemas bidimensionais. Utiliza-se 0o método
RPIM (Radial Point Interpolation Method) com truncagem por UPML (Uniazial Perfectlly
Matched Layers) para solugao das equagoes de Maxwell no dominio do tempo (modo
TMz).

Palavras-chave:CLDM, Lei de Coulomb, Discretizacao Meshless, RPIM, Equacgoes de
Maxwell 2D, Modo TMz.



Abstract

In this work, a new method, based on Coulomb’s Law, has been developed and computa-
tionally implemented for performing spatial discretization for meshless methods. The new
methodology, named Coulomb Law Discretization Method (CLDM), employs an adapted
version of the Coulomb’s vector force equation for obtaining a balanced distribution of
nodes in space, in such way to achieve high discretization quality for the node set. The
Radial Point Interpolation Method (RPIM) and the Uniaxial Perfectly Matched Layers
(UPML) are used for solving Maxwell’s Equations in time domain for 2D problems (TMz
mode).

Keywords:CLDM, Meshless Discretization, Coulomb’s Law, RPIM, 2D-Maxwell’s Equa-
tions, TMz Mode.



Capitulo 1

Introducao

Durante a evolucao humana, nota-se a necessidade que o ser humano tem de representar
0 espaco-tempo e os fenomenos ao seu redor. Na pré-historia, vé-se desenhos feitos nas
cavernas que representam o cotidiano dos nossos ancestrais deste periodo [1]; nas civi-
lizagoes antigas, ha o surgimento da escrita, matematica e engenharia |2|, que ampliou
as possibilidades de representar o mundo; nos dias de hoje, ha a utilizacao de formas
para representar e simular o universo a nossa volta, utilizando técnicas digitais, que estao
associadas as mais diversas areas do conhecimento.

Atualmente, existem diversos métodos, técnicas e abstracoes que podem ser usados a
fim de representar ou modelar adequadamente os fenémenos espago-temporais (reais ou
abstratos) e todos os elementos envolvidos. Dentre os mais diversos métodos, destacam-se
os métodos graficos, os mateméticos e mais atualmente os computacionais.

Os métodos graficos sao aqueles que representam o espago através de desenhos, gra-
vuras, pinturas, simbolos, etc [1,13,4]. Métodos mateméticos sao aqueles que se utilizam
de modelos e/ou equagbes matematicas para representacgoes espaco-temporais [54(64/7].

Os métodos computacionais sao um conjunto de ferramentas, técnicas, algoritmos e
formulagoes, utilizados para representacao computacional de fenémenos fisicos [§] a partir
de equagbes diferenciais [9]. Sua area de estudo é denominada modelagem computacional,

que reune conhecimentos direcionados & simulacao, analise e solucao de problemas com-



plexos (envolvendo grande niimero de variaveis, volumosa massa de dados, processamento
e manipulagao de imagens) em areas tao abrangentes quanto as engenharias, ciéncias
exatas, biologicas, humanas, economia e ciéncias ambientais [10}/11},12,/13].

Alguns dos métodos estudados na modelagem computacional direcionados a solucao
de problemas tipicos das engenharias, das ciéncias exatas, biologicas e ambientais, sao:
Métodos dos Elementos Finitos, Métodos dos Elementos de Contorno, Método dos Vo-
lumes Finitos, Métodos das Diferencas Finitas, Método Integral e Variacional, Métodos
Auto-adaptativos, computacao distribuida, Redes e Grids Computacionais, Computacao
Vetorial e Paralela, Aplicada, Pré e Pos-processamento Grafico e Otimizacao, Sistemas de
Orientacao Espacial, Modelagem do Espaco Humano, Simulacao Computacional, reali-
dade virtual e Prototipos Computacionais [14].

Na &area de engenharia voltada para estudos e investigacoes de fendmenos eletromag-
néticos regidos pelas equagoes de Maxwell [15], os métodos computacionais mais tradi-
cionalmente utilizados para resolver estas equacoes sao o método de diferencas finitas
(FDM) [16,(17] ¢ o método de elementos finitos (FEM) [18,|19,20]. Estes dois métodos
utilizam a discretizagao espacial que representa um dominio espacial segundo uma ma-
Tha [21].

A malha [21}22] se caracteriza por um conjunto de pontos (nos) que possuem uma
conectividade direta uns com os outros. Cada método baseia-se em um tipo de malha
especifica. Para o FDM, a malha é do tipo estruturada (grid) e para o FEM, a malha é do
tipo nao estruturada, formada a partir de um conjunto de elementos, tais como triangulos
ou piramides.

Apesar de serem métodos robustos e bastante estudados, os métodos tradicionais pos-
suem problemas relacionados & representacao de formas geométricas complexas [21].

Mais recentemente, novas abordagens baseadas em discretizagao espacial sem malhas
(meshless) [23] vem obtendo destaque na solucdo desse problemas. Dentre elas, estdo

a Smooth Particle Hydrodynamics (SPH), Element Free Galerkin (EFG), Meshless Local



Petrov-Galerkin (MLPG), Point Interpolation Method (PIM) e o Radial Point Interpo-
lation Method (RPIM). Cada um destes métodos possui sua propria formulagio para
encontrar a fungao de forma.

Os métodos meshless surgem em 1977 com a proposta do Smooth Particle Hydrodyna-
mics (SPH) [24], primeiro método sem malhas implementado inicialmente para estudos
de problemas astrofisicos. Posteriormente surgiram os método Reproduced Kernel Parti-
cle Method (RKPM) [25] e Corrected Smooth Particle Hydrodynamic (CSPH) [26] como
resultados de varias corre¢coes do método SPH.

Lancaster apresenta em 1981 uma descricao detalhada sobre minimos quadrados mo-
veis [27], porém apenas em 1992 Nayroles propoe o diffuse element method (DEM) [28],
considerado a primeira aplicacao de minimos quadrados moveis.

Em 1994, a partir de refinamento do DEM, Belytschko propoe o método FElement
Free Galerkin (EFG) [29], considerado o primeiro método meshless baseado na técnica
de Galerkin. Uma das principais caracteristicas deste método é a necessidade de um
grid, independente da distribuicao dos pontos, que possibilita integrar a forma fraca do
problema.

O método Meshless Local Petrov-Galerkin (MLPG) [30], desenvolvido por Atluri,
aplica as formas locais dos métodos de Galerkin, evitando a utilizacao de grid. Por
este motivo, é identificado como o primeiro método verdadeiramente sem malha.

Posteriormentes, baseados no método MLPG, Liu e Gu desenvolvem o Point Interpo-
lation Method (PIM) [31] e, em 2000, Wang e Liu propéem o Radial PIM (RPIM) [32], a
partir do refinamento do PIM por funcao de base radial.

Os métodos meshless sao assim denominados, pois, baseiam-se em discretizagao espa-
cial que nao necessita de malha, onde a representacao do espacgo de analise é feita a partir
de um conjunto de pontos que nao possuem conectividade direta uns com os outros, ou
seja, ndo formam elementos (como no FEM) ou células (como no FDM). Com isso, os

problemas relacionados com a malha deixam de existir. No entanto, a distribuicao dos



pontos precisa ser tal que garanta a representatividade de todo o dominio, o que exige
métodos criteriosos de discretizacao espacial.

A abordagem mais simples e intuitiva na discretizagao espacial para os métodos mesh-
less ¢ a geracao aleatoria de pontos. Porém, esta técnica nao garante a representacao
adequada para todo o dominio, devido a distribuicao dos pontos no espaco de analise ser
totalmente aleatoria e nao possuir critérios de espacamento, que garanta uma distribuicao
de pontos adequada, de forma a garantir a representacao dos contornos e a estabilidade
do método numeérico.

A abordagem mais utilizada atualmente para método meshless é a baseada em discre-
tizacao espacial por malhas nao estruturadas. Neste tipo de discretizagao, é gerada uma
malha nao estruturada de boa qualidade e, a partir desta malha, ¢ extraido o conjunto
de pontos. A malha s6 serve como guia para a distribuicao dos pontos no dominio. A
popularidade desta abordagem da-se pela grande utilizacao do método FEM e a variedade
de ferramentas existentes, que geralmente sao comerciais.

Outras abordagens tém sido desenvolvidas [33,34,35], porém as mais bem sucedidas
sao baseadas em métodos tradicionais que utilizam as teorias de diagrama de Voronoi [36|
e da triangulacdo de Delaunay [37].

Os estudos voltados a discretizagao espacial para métodos sem malhas estao em estagio
inicial e ainda h& muito o que ser explorado, a fim de gerar métodos de discretizacao
totalmente sem malha

E neste contexto que a proposta deste trabalho surge. O objetivo principal desta
dissertacao é propor e implementar um método de discretizacao espacial para métodos
meshless, que utiliza a lei de Coulomb para gerar a distribuicao dos nés para dominios de
andlise. O método desenvolvido é chamado Coulomb Law Discretization Method - CLDM.
Este método nao tem associagao com métodos tradicionais, podendo ser considerado to-
talmente meshless.

Para solucao das equagoes de Maxwell, utiliza-se 0 método RPIM com abordagem que



possibilita trucagem por UPML [38]. O estudo ¢ realizado em duas dimensoes e o modo

de propagacao ¢ o transversal magnético z (TMz) em coordenadas retangulares [15] .

1.1 Estrutura do Trabalho

O texto deste trabalho est& organizado da seguinte maneira:

e No Capitulo 2 é apresentada a abordagem tedrica relacionada aos método meshless,
mais especificamente a formulacao matematica do método RPIM, sua implementa-
¢ao para solucao numérica das equacoes de Maxwell, condi¢oes de fronteiras absor-

ventes e a otimizacao da funcao de forma para o método RPIM por falsa posicao;

e O Capitulo 3 descreve a teoria e o desenvolvimento do método CLDM proposto
neste trabalho. Discute-se sobre as restricoes geradas pelo uso da UPML e define-se

uma meétrica de quantificacao da qualidade da discretizacao;

e O Capitulo 4 trata dos casos de validacao utilizados para avaliar a aplicacao do
método CLDM na geracao de dominios. Os resultado obtidos sao comparados com
solugoes disponiveis na literatura. Adicionalmente, sao apresentadas simulagoes

envolvendo elementos com multiplas geometrias em estruturas periddicas.

e Por fim, o Capitulo 5 expoe as consideracoes finais e propostas para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

O Método Radial PIM (RPIM) em

Eletromagnetismo

E apresentada a formulacdo necessiria para implementacio do método RPIM (Radial
point interpolation method) na solu¢ado numérica das equagoes de Maxwell com truncagem
por UPML (uniazial perfectly matched layer). E abordada também a técnica LSFCM
(local shape function calibration method ), que possibilita a aplicagdo do método RPIM

em discretizagoes com alto grau de irregularidade.

2.1 Meétodos Numéricos Sem Malhas (Meshless)

Os métodos sem malhas (Meshless ou Meshfree) |39,40], também conhecidos como méto-
dos de particulas, sao métodos de aproximagao numeérica que utilizam novas metodologias
de aproximacao de funcoes para solucao de equagoes diferenciais. Estas metodologias
baseiam-se na discretizacao do espago de anéalise a partir de um conjunto V' de nés (pon-
tos) que dispensam a utilizagao de qualquer tipo de malha [41]. Esta caracteristica garante
um alto grau de liberdade no posicionamento dos nos pertencentes a V', o que possibilita
a representacao de qualquer tipo de estrutura geométrica.

Todavia, para que os métodos meshless possam definir as fungoes de aproximacgao, é



necessario estabelecer como 0s nés do conjunto V' influenciam-se uns aos outros. Para isso,
utiliza-se a idéia de subconjuntos, que é definida a partir de uma vizinhanca de influéncia
relativa a cada no6 T pertencente ao conjunto V. Tais fungoes sao obtidas a partir de

técnicas de interpolacao discutidas no topico [2.1.3]

2.1.1 Dominio de Analise ()

O dominio de anélise Q [42] é um conjunto V' de nés z; (onde i = 1,2,..., N, sendo N o
tamanho de ), que descreve toda uma regido de interesse.

O posicionamento de cada no z; € Q é dado por £ = (z1,2,...,xp), onde D é a
quantidade de dimensoes espaciais do problema [43].

Desta forma, para o caso 2D (bidimensional), Z = (x1,z2) = (z,y) e, para o caso 3D
(tridimensional), T = (1, 22, 23) = (2,¥, 2).

Para os métodos de discretizacao sem malha, a distribuicao dos nos z; € €2 pode ser
feita de diversas formas, Fig[2.1] contanto que satisfacam parametros de qualidade da
discretizacao, que serdo vistos no Capitulo 8] Esta liberdade possibilita a geragdo dos

mais diversos tipos de arranjos, incluindo arranjos aleatorios, Figl2.1(b)]

LTI e
(a) (b)

Figura 2.1: Dominio de Andlise {2 para uma regido bidimensional quadrada: a) Dominio
de Analise 2 com arranjo retangular equilibrado, b) Dominio de Anélise {2 com arranjo

aleatorio.



2.1.2 O Dominio de Suporte 2¢(Z) e 0 Dominios de Suporte Qgz(7)
para o RPIM

O subconjunto de n nos (z; # &) €  mais proximos do n6 z € Q (onde n < N e N
a quantidade total de nos do dominio 2) é também chamado de Dominio de Suporte
Qs(7) [42,34), FigP.2

O dominio de suporte Q5(Z) é definido a partir de uma regiao de pesquisa, que pode
possuir tamanhos e formas diferentes, normalmente centrado no n6 z, pois ajuda a manter
a uniformidade de Qg(z), FigP2.2(a)

Para o método RPIM, o dominio de suporte Qgz(Z) possui um formato especifico
centrado no n6 z. Este formato de Qgg(7) depende do nimero de dimensdes do problema:
para casos 2D (bidimensionais) a regiao possui formato circular [44], Fig. e para
3D (tridimensionais) o formato é esférico [45], ambos de raio r varidvel. A quantidade n
de nos pertencentes a cada Qgr(Z) também é varidvel. Neste trabalho, n varia entre 8 e
16, sendo que o normal é encontrar n = 12.

A definigdo dos dominios de suporte 25(Z) é de fundamental importancia para os
métodos sem malha, pois é a partir de Qg(Z) que se definem as fungoes de aproximagao

de f(z) para cada n6 = € Q.

o L ® Y
[ J

[ J

3 @
( J [ J
()

([ J

( J [ J [ J

Figura 2.2: Dominio de Suporte Qg(z). a) Dominio de Suporte Qg(Z) genérico, b) Domi-

nio de Suporte Qgr(7) especifico para RPIM.



2.1.3 O Principio Basico dos Métodos Meshless

O principio basico dos métodos Meshless é encontrar os valores aproximados f*(Z) de
uma func¢do f(Z) em cada n6 T € Q [46].
Tal aproximagao pode ser feita usando uma func¢ao de forma @ [47], de maneira que a

fungao de aproximacao f*(z) |48,49| possa ser descrita por
f(z) Z &i(T) - f(7) (2.1)

onde n é a quantidade de noés em Qgr(7), f(z;) é o valor exato da fungao f(z) para cada
n6 z; € Qg(x) e ¢;(T) sdo os coeficientes associados a cada fungdo f(z;) que auxiliam a
interpolagao. Estes coeficientes sao conhecidos como funcgoes de forma ® e dependem de
z e de z;.

Na forma matricial, a funcao de aproximacao f*(z) é descrita como sendo
f(@) ~ f4z)=®()- F (2.2)

onde ® = [ (T), $2(T), ..., 6,(T)], F = [f(71), f(52), ..., f(7,)]T e n & a quantidade de nos
em Qgr(T).

Dentre os métodos meshless encontra-se o método PIM, que é a base para o método
RPIM discutido neste trabalho.

O Point Interpolation Method (PIM) [31,/50] é um método meshless que utiliza for-
mulacoes matemaéticas baseadas em interpolagoes por pontos com a intencao de definir a
fungao de aproximacao f¢(z).

Para construgao das fun¢oes de forma ¢;, o método PIM utiliza fun¢oes de base B;(T)

[51] para cada no6 z; € Qgr(Z), de forma que a funcdo de aproximagao é dada por
f4(Z) = By(Z).a1 + Ba(Z).as + .. ).y, = Z By(T) - a;, (2.3)

onde n é a quantidade de nés em Qgr(T) e a; sdo os coeficientes das fungoes de base B;(T).

Igualando (2.2) com ({2.3), tem-se:

n

f(Z) ~ f*(7)= ZBi(f) a; = Z@'(f) - (@), (2.4)



ou na forma matricial,
f@) ~ fz)=B"(2) a=2()- F (2.5)

onde BT = [B(Z), By(Z), ..., Bu(T)], a = [a1,a9,...,a,]T, ® = [01(Z), p2(T), ..., ou(T)],
F = [f(x), f(22), ..., f(4,)]T e n é a quantidade de nés em Qgr(T).

2.2 0O método RPIM

O método Radial PIM ou RPIM [32,/52] ¢ uma variagdo do método PIM que utiliza uma,
fungao de base radial [53| para constru¢ao das fungoes de forma. Sendo assim, a fungao

de aproximacao ¢ dada por
f(z) = fYz)= Ri(Z).a1 + Ra(Z).a3 + .... + Ry(Z).ax,

f@) = fY(2)= ZRz‘(f) LA, (2.6)

onde n é a quantidade de nos em Qgr(7) e R;(Z) sao as fun¢des de base radial centradas
em .
De maneira geral, as funcoes de base radial nao conseguem gerar aproximacoes para

qualquer tipo de fungao, sendo necessario adicionar uma fun¢ao polinomial [39,52] para

solucionar este problema. Desta forma, f*(Z) passa a ser

f(@) =~ f“(f)ZZRz’(f)aﬁZﬂ(f)bjy (2.7)

i=1 J=1

ou matricialmente,
f@) ~ f(3)= R (@)a+ P (@), (2.8)

onde RT(Z) = [Ry(Z), Ra(Z), ..., R, (T)] é a matriz das fungoes de base radial, a = [ay, ag, ..., ay

sao os coeficientes para as fungdes de base radial, PT(z) = [Pi(Z), Px(Z), ..., Pn(Z)] =
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(1,2, 9,22, 2y,y?, ...],., & 0 vetor da base polinomial, b = [by, by, ..., b,]T s@o os coeficientes
dos termos da base polinomial, n é a quantidade de n6s em Qggr(Z) e m quantidade de
termos da base polinomial.

Alguns autores classificam o método baseado em de RPIM e o baseado em (2.7
de RPIMp (rpim polinomial) [39]. Neste trabalho, utiliza-se a nomenclatura RPIM para
definir a equagao , por entender-se que a mesma ¢ uma melhoria indispensavel para
a utilizagao do método.

Para o caso 2D (bidimensional), a funcao de base radial R;(z) ¢ dada por,

e o vetor da base polinomial PT(z) por,
PT(z) = [1,m,y). (2.10)

Para determinar os coeficientes a; e b; que melhor ajustam as curvas, ¢ utilizado um

sistema de equacoes lineares [54], que é obtido a partir da expressao
f(fh) ~ fa(fh) = Z Ri(fh)ai + Z Pj(fh>bj, h = 1, 2, Ny (211)
i=1 j=1

quando (2.11)) é aplicada a todos os pontos do dominio de suporte. Dessa forma, obtém-se,

na forma matricial,

a
F=Rya+Pb=| R B ] , (2.12)
b
onde
Ri(z1,1) Ro(w,y1) ... Ru(zi,m)
R, — R1(35.27y2) R2($.2,y2) Rn(l’.z?yﬁ ’ (2'13)
| R1($n,?/n) RQ(xnayn> Rn(xnvyn) 1sn
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Pi(z1,y1) Pozi,yn) o0 Pz, yn)
P = Pl(l’.m Y2) P2(55.2, Y2) - Pm(x.myz) (2.14)
I Pi(zn,yn) Pa(xpn,yn) .. Po(Tn,yn) 1.
e
f(z1, )
T2,
F o f( 2 y2) . (2.15)
L f(xmyn) d nx1
Para garantir solucao tinica, a base polinomial deve satisfazer a seguinte condicao
i=1
ou matricialmente,
a
[POT 0} - [0]. (2.17)
b

Portanto, acoplando-se (2.12)) e (2.17)), verifica-se que os coeficientes da interpolagao

podem ser calculados através do sistema

Ry R a F
P [0]mom b 0 ’
0 [ } * (n+m)x (n+m) (n+m) [ ]m (n+m)
ou
Ry P a F
ooe - . (2.18)
PF 0 b 0
Para efeito de simplificacao, pode-se definir
Ry P
A ) (2.19)
P 0

12



de forma que (2.18)) passa a ser,

a F
G . =
b 0
a
Assim, pode-se definir os coeficientes em funcao da matriz inversa de G,
b
a ] F
= G- : (2.20)
b | 0
a
Por substituicao dos coeficientes de (2.20) em (2.8)) (forma matricial), tem-se
b
a
f@) = R'@a+P@b= | r" Pr|| |,
b
F
f@ ~ | gt opr|ct| |
0
obtém-se
f(z) ~ [ RT PT ] G1F, (2.21)
onde
RY(Z) = [Ri(Z), Ry(Z), ..., Rn(T)], (2.22)
PT(z) = [Py(%), Po(2), .., Pn(2)] (2.23)
e
Gn G2 Gi(nsm)
a1 G Ga . Gomim) . (2.24)
G n-rm C_;’ n-rm ce G nrm)(nr+—m
| Garmt Glnmyz (otm) ) |




Igualando as equagoes (2.2) e (2.21), tem-se a funcao de forma

®@)F = | RT PT|GT'F,

o(z) = [ RT PT } G (2.25)
Como
® = [¢1(T), $2(Z), ..., ¢u(T)], (2.26)
conclui-se que
on(T) = zn; Ri(23)Gip + f; Pi(3)Gisnp, h = 1,2,...,m, (2.27)

onde ¢,,(T) é o h-ésimo elemento de (2.26]).

2.3 O método RPIM e as equagoes de Maxwell

Para aplicacoes baseadas nas equacoes de Maxwell, é necessario que se calculem derivadas
parciais no método RPIM [55].
Neste contexto, a derivada parcial da fun¢ao de aproximacao f*(Z) pode ser obtida

facilmente a partir de (2.2)) (reproduzida a seguir por conveniéncia),

Q

f(@)
f(z,y)

O(z)F,

O(x,y)F.

Q

Desta forma, a derivada parcial de f(x,y) em relagdo a = pode ser aproximada por (caso

2D, onde = = (z,y))

0f(z,y)  0%(z,y)
ox ox

Substituindo-se em , tem-se
af(xuy) ~ 8[gb1(x,y),gz§2(x,y),,gzﬁn(x,y)]F

F (2.28)

L

oz ox ’
e
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onde w é a derivada parcial em relagao a x de cada elemento ¢y, (Z), de tal forma que
pode-se encontrar W a partir de 1} Tem-se, portanto

on(x) = Y Ri@n)Gin+ Y Pi(an)Cins
=1 =1

oon(e)  O(X Ri@)Cin + 5, Pi(e)Cin)

O Ox ’
0n(@) _ §ORi@) o NSO o
or - ; ox G h + ]Zl or G]-i—n,ha (230)

e, de forma andloga, obtém-se a derivada de ¢, (%) em relagao a y, que é dada por

Oon(Z) OR:i(@h) 7 - 8Pf_(fh)@j+nh, (2.31)

oy oy ol oy

i=1 j=1
Por fim, as derivadas parciais da funcdo de aproximacao para cada componente 2D,

sao calculadas da seguinte forma:

of(z,y) ot ooy oonis
ZJNTI L A~ $1(Z)  O¢2(Z) 0¢n (T) _
(&
of(z,9) oonte) oo -
O Y), [ osu@ 0@  0ou@ || ,
dy E [ Ay gy Ty ] o F" (2.33)

2.3.1 Aplicacao do RPIM nas equacoes de Maxwell

As equagoes de Maxwell [15,|17] sdo um conjunto de equagbes que descrevem a fisica
relativa a propagacao de ondas eletromagnéticas. Fenomenos fisicos, tais como difragoes,
reflexoes e refracoes, fazem parte do modelo fisico de Maxwell. Neste trabalho, utiliza-
se uma abordagem baseada no modo TMz (transversal magnético z) em coordenadas
retangulares, onde as equacoes de Maxwell, no espago bidimensional, sao representadas

através das componentes de campo E,, H, e H,, onde

0E. 1 <8Hy - 6Hx> | (234

ot e\ ox dy
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OH, 1 (OF,
= —= 2.
ot It ( Ay ) (235)

oH, 1 (OE.
=Y - = _ 2.
ot L ( Oz ) (2.36)

Ressalta-se que as leis de Gauss sao automaticamente satisfeitas pelas leis de Faraday

e Ampére em coordenadas retangulares [17]. Introduzindo a idéia de fungao de forma

para derivadas parciais (j’ﬂ nas equacoes de Maxwell para o modo TMz, tem-se
_ Ay (& 0; = NGy
ENHLG) = BN — H) HYN ()= 2.37
Vet (i) O+ Xmog-Yarogy). e
RS 0¢;
HNt+1 . _ HNt N =t ENt : J 92.38
. (1) 2 (D) . Ej 2 (7) 2y (2.38)

HY @) = HN( ——<ZEN* ) (2.39)

onde, n, ~ 12 é a quantidade de pontos no dominio de suporte Qgp(Z) e t = N; X A,.
Ressalta-se que, neste trabalho, n, varia entre 8 e 16, dependendo do dominio de suporte
considerado. Além disso, destaca-se que os raios de todos os dominios de suporte sao

iguais.

2.4 Meétodo de Truncagem por UPML para o RPIM

O método RPIM tem se mostrado uma ferramenta bastante eficiente para anélise e sintese
de problemas em eletromagnetismo. Porém, assim como os métodos tradicionais, possui
um problema relacionado a sua aplicacao direta, que limita sua utilizacao a problemas
fechados (truncados) onde ha confinamento das ondas na regiao de analise. O uso destas

equacoes em problemas abertos requer a aplicacao de algum critério de continuidade
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virtual do dominio. Caso contrario, a aplicacao do método torna-se impraticavel, pois
requer numero de iteracoes e quantidade de dominios infinitos.

Muitos estudos foram desenvolvidos a fim de propor solugoes para este problema, sem
causar alteragoes da propagacao na regiao de interesse. Assim, foram criadas as ABCs
(Absorbing Boundary Conditions) [56,57,58,59], um conjunto de técnicas que simula a
propagacao para o infinito a partir da absorcao das ondas que chegam aos limites da
regiao de analise.

Entre os diversos métodos desenvolvidos, destacam-se a Perfect Matched Layer (PML)
[60] e a Uniaxial Perfectly Matched Layers (UPML) [38]. A PML é uma técnica bastante
eficiente que utiliza a ideia de um meio material dispersivo e dividido por camadas com
casamento perfeito de impedancias. A UPML segue linha semelhante & PML, porém traz
uma interpretacao fisica e ¢ matematicamente mais elegante, mantendo a mesma eficiéncia
da PML.

As equacoes apresentadas neste trabalho sdo adaptacoes da formulacao para FDTD
3D em coordenadas retangulares [61] que visam possibilitar a utiliza¢ao da truncagem por
UPML para o método RPIM 2D (modo TMz). Aplicando-se a ideia de aproximagao por

funcao de forma para as derivadas espaciais, tem-se

oy A
pNi+l _ pN -5
O RO ] 4 vl

2€0
Ay e Ni+1 a¢j = Ni+1 8@-
+ 1+ UZyTAt - Y t(g) 8_./]3 - - T t(]) 6_y ) (240)
1 . U;A{;
Ne+1 _ mNy—1 o
Peo =B | Trea
1 Ny+2 OzAt Ne—1 ngt
— |D. (1 —D_ 21— 2.41
+ €0€r(1 + %) |: z (i) ( + 2¢, z () 2¢, ) ( )
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0,
-y E}(j)a_;] : (2.42)

T O] SR B L T P (2.43)
po(1 + %2ty [ ® 2¢, v 26, /|’ '

2¢0

0,
> BN t(j)a_;] ) (2.44)
J
o, A\
Ne+2 . Ne—12 1 - 2,
Hyw' =Hy o' <—1 n oseAt>

1 Ni+3 UyAt Ni—3 UyAt
Tl 1 55 [By ‘“2(1+ 2, ) "o\ )| (245)

onde as derivadas temporais sao aproximadas por diferencas finitas, n, ~ 12 é a quan-
tidade de pontos no dominio de suporte Qgsr(Z) e t = Ny x At. Os parametros, que

promovem a atenuacgao das ondas, sao dados por

o—a1] \™
(L—l) Oxmaz , SET S Z1
o.(z) = 0 , sex;<x<x9 > (2.46)
m
(|$£x2|) Ozmax , SE€ET Z Zo
\ xT

<‘y;31|> gymaw , Sey S U1
oy(y) = 9 0, sepn<y<uya - (2.47)

m
ly—yz
< Ly Oymaz >, S€Y Z Yo
\ b




1
_ _tm (2.48)

O amax m )

onde @« = x ou y e x1,¥y1, 22 € Yo sao as coordenadas que definem as interfaces entre a
UPML e a regido de analise, L, = L, e L, sdo as espesuras da UPML (em metros) e m

é uma variavel que, para os casos discutidos neste trabalho, é definida como m = 4.

2.5 Otimizacao do método RPIM com base no fator de
forma c

Como visto anteriormente, os métodos numéricos sem malha tém sido uma alternativa
bastante atraente, em comparacao aos métodos tradicionais, para solucao de problemas
relacionados a representagao de geometrias complexas.

Porém, como os métodos meshless possuem desenvolvimentos relativamente recentes,
¢ necessario assegurar a eficiéncia e confiabilidade das implementacoes, para garantir o
sucesso destes métodos frente aos tradicionais.

A analise do erro gerado pelas aproximagoes [51] é um bom parametro para garantir
que uma implementacao seja estavel o suficiente para ser utilizada nas mais diversas
aplicacoes.

De forma geral, um conjunto de nés bem formado (com bases nos parametros de quali-
dade da discretizacao, Capitulo |3|) garante um sistema bem condicionado que minimiza os
erros de aproximacao Err®. Todavia, garantir o equilibrio do conjunto de nés nao é uma
tarefa facil e, em muitos casos, um alto grau de desequilibrio pode ter que ser considerado.
Desta forma, quantificar o Err® é extremamente necessario para que se consiga verificar
regioes de desequilibrio e aplicar métodos que minimizem o Err®.

Para quantificar o erro de aproximacao, pode-se utilizar diversas métricas. A métrica
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usada neste trabalho ¢ [62]

Err'% = 100 x {W] , (2.49)

onde f(Z) é a func¢ao exata (pode ser qualquer fungdo) e f*(Z) ¢ a fun¢do aproximada

(interpolada) de f(z). Neste trabalho, utiliza-se como referéncia a funcao [62]

f(@) = f(z,y) =sin(kz) + sin(ky), (2.50)

onde k = 27w /T e cujas derivadas parciais sao dadas por

of(x,y)
e = k cos(kx), (2.51)
Of(x,y) _
oy k cos(ky), (2.52)

pois, as aplicagoes sao para estudos eletromagnéticos regidos pela equacoes Maxwell, secao
. Logo, deve-se analisar o erro para cada termo da derivada. Entao, (2.49) na forma

de derivadas parciais, é dada por

Of(ziyyi) _ Of(wisyi)
Errg, = 100 x Oz e Ox (2.53)
ox /
e
afagwiyyi) _ Of(zisyi)
Errg, = 100 x [ % e % ] (2.54)
Oy

O fator de forma ¢ da fungao de base radial utilizada pelo método RPIM, possui
relagao direta com o erro de aproximagao Err® [62]. Por isso, pode ser utilizado ¢ como
fator de calibragao para minimizar Erre.

Na literatura, considera-se ¢ ~ 0 como parametro global, e normalmente utiliza-se
¢ =0.01 [52,p5], porém este valor nem sempre retorna o erro aceitavel.

Alguns estudos realizados determinaram o comportamento do erro de aproximacao em

relagdo a variagao do coeficiente de forma c [62]. Esta relagdo pode ser vista na Fig..
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” —#— Even distribution of points
& —— Slightly irregular distribution of points
—<&— Irregular distribution of points

Percentage error

|
C 10 15 20 25 30 35
Shape factor (c)

Figura 2.3: Err% versus ¢, para aranjos regular, pouco irregular e irregular, com 12

pontos no dominio de suporte.

De acordo com os graficos mostrados na Fig. [62], pode-se verificar que para os trés
casos estudados, ¢ = 0.01 nao é raiz do problema (pois Err?®(c) # 0); porém para todos os
trés casos, outros valores de ¢ > 0.01 sao raizes do problema. Isso pode ajudar a resolver
problemas onde ¢ = 0.01 retorna Err®(c) inaceitaveis (valores de Err®(c) muito altos ou
gere dificuldade de inversao da matriz G) [55].

De forma geral, duas abordagens podem ser utilizadas quando o Err® é inaceitavel
para ¢ = 0.01: Alterar a distribui¢do dos pontos (o que dependendo do caso pode ser
muito custoso e de dificil implementacao) ou encontrar o valor de ¢ > 0.01 que seja raiz
do problema, o que necessita a utilizacao de algum método de busca.

Um dos métodos triviais mais utilizados é o método forga bruta (ou busca exaustiva)
[63], o qual verifica se cada um dos elementos de um universo de busca satisfaz a solucdo
do problema. Porém, este método é computacionalmente custoso, principalmente para
niveis altos de precisao onde o universo de busca torna-se muito grande.

Outro método de busca bastante conhecido para este tipo de problema é o método
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interativo da falsa posigao [64], que consiste em um algoritmo para encontrar raizes, o
qual expressa a aproximacao linear da funcao dada em termos da equacao de uma reta que
passa por dois pontos. Este método possui desempenho elevado e em poucas interacoes
consegue encontrar valores de ¢ para Err® aceitaveis [62]. Porém, esta técnica necessita
de dois pontos de partida onde a aproximacao linear da funcao dada cruze o eixo das
abscissas. Caso isso nao ocorra, a utilizacao do método é inviavel.

Neste trabalho, os dois métodos foram fundidos. Primeiramente aplica-se o método
forca bruta com baixa precisao para encontrar a faixa de busca que contém a raiz do
problema. Posteriormente, aplica-se o método falsa posi¢ao para aumentar a precisao da
busca encontrando o valor mais proximo de ¢, raiz do problema.

O processo de otimizacao discutido nesta secao é a implementacao do método LSFCM

(Local Shape Factor Calibration Method) |62].
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Capitulo 3

Proposta: Método de Discretizacao do
Espaco Baseado na Lei de Coulomb
(CLDM) para métodos numéricos sem

malha (meshless)

E proposta uma técnica baseada na lei de Coulomb, para implementacio e otimizacdo do
método de discretizacao espacial para técnicas numéricas meshless, para solucao de equa-
coes diferenciais parciais. Ressalta-se que, neste trabalho, introduz-se a técnica CLDM

na literatura.

3.1 Meétodos de Discretizacao do Espaco

Os métodos de discretizacao do espaco dividem um espago de anélise, Fig., em
um conjunto finito de elementos com dimensionamento controlado, de tal forma que nao
haja superposi¢cdo nem espagamento entre os elementos [65]. Estes métodos podem ser
classificados segundo a existéncia ou nao de malha [23].

A malha define uma relacao de dependéncia ou conectividade entre os noés, seguindo
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um padrao pré-estabelecido. Ela ¢ a base para a formulacao dos métodos numéricos con-
vencionais. Existem dois tipos béasicos de malhas: as estruturadas e as nao-estruturadas.

A malha do tipo estruturada, Fig. é também conhecida como grade ou grid,
j& que os nos sao ordenados pela grade de forma sistematica. A determinacdo dos nos
vizinhos para cada n6é da malha é bem simples, dada sua ordenacao. Entretanto, esta
malha nao se adapta bem a problemas com geometrias curvas ou até mesmo retas e
planos inclinados. Este tipo de malha é usado pelo método de diferengas finitas (FDM).

Ja no método de elementos finito (FEM), é usada uma malha nao-estruturada, que
é um tipo de malha composto por elementos que podem assumir formas geométricas
diversas. Normalmente, sdo utilizadas formas triangulares, Fig[3.1(c)] para definir os
elementos em problemas bidimensionais e formas tetraédricas para os tridimensionais.
Dessa forma, a malha do FEM ¢é capaz de se ajustar bem a geometrias complexas com
inclinacoes e discretizar curvas em um conjunto de segmentos ou planos. Ressalta-se que
a malha nao estruturada nao pode ser representada por uma matriz simples, tal como
a estruturada e que o método das diferencas finitas pode ser adaptado para malhas nao
estruturadas [17].

A discretizacao por malha nao-estruturada é um método robusto e amplamente usado
na solucao de problemas eletromagnéticos, mas possui limitacoes na geracao de um grupo
de nés que represente bem o problema e para que seja numericamente de boa qualidade
[17,23].

Nos métodos sem malha (meshless), a discretizagdo do espaco é feita através de um
conjunto de nos espalhados sobre o dominio do problema [66], como pode ser visto na
Fig. Por nao necessitarem diretamente de informacoes sobre conectividade para
interpolacoes de varidveis de campo, sao considerados métodos independentes de malhas.
A auséncia de conectividade torna facil a resolucao de algumas dificuldades relacionados
aos métodos com malhas. No entanto, a falta de malha introduz outras dificuldades.

Relacoes entre os nos, para os métodos sem malha, sao determinadas a partir da analise
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da vizinhanca de cada um dos nés. A vizinhanca, para um né z. qualquer, é normalmente
uma regiao circular centrada no né z. e o conjunto de nds que pertence a esta vizinhanca

¢ comumente chamado de dominio de suporte Qg(Z.) .

...........

ooooooooooo

Regigo 1

y O U E S SR S S S S S S_— _——_—

Regio2 | R TR 4o

...........

(a) (b) (c) (d)
Figura 3.1: Discretizagao espacial para um dado dominio da andlise, que possui duas
regides distintas, sendo que uma das regides esta contida na outra. a) Espaco de andlise
a ser discretizado, b) discretizacdo com malha estruturada, ¢) discretizagdo com malha

nao-estruturada, d) discretizagdo sem malha (meshless).

3.1.1 Qualidade da discretizacao espacial

A qualidade da discretizacao espacial afeta a precisao dos resultados numeéricos. Uma
malha com boa distribuicao de nos e elementos bem formados contribui para a geragao
de sistemas numéricos bem condicionados, minimizando erros numeéricos e singularidades
167].

De forma geral, as principais dificuldades na geragao de uma discretizacao espacial
de alta qualidade, para métodos com ou sem malha meshless, estao associadas a um
conjunto de parametros que definem a qualidade numérica da discretizagao |23,66]. Estes
parametros sao:

Forma dos Elementos - os elementos devem possuir uma forma equilibrada, Fig.,
evitando a geracao de elementos estreitos, ou que possuam um pequeno angulo interno,
Fig. Especificamente, pode-se mostrar que o erro na solucao de elementos finitos

¢ inversamente proporcional ao seno do menor angulo interno [67]. Para discretizagoes
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baseadas em triangulos, os elementos devem ter o formato mais proximo possivel do
triangulo eqiiilatero. Ja nas discretizacoes baseadas em quadrilateros, os elementos devem

possuir formato equivalente ao quadrado.

Figura 3.2: Qualidade da forma dos elementos que discretizam uma regido. a) Elementos
com formas equilibradas, b) Elementos com formas muito distorcidas, que aumentam os

erros numeéricos.

Conformidade - Os elementos devem possuir a mesma forma ou formas que possibilitem

o0 encaixe entre os mesmos, Fig[3.3]

. 2 . . . . ”‘ a * * ’—‘
. . . '3 . .
(a) (b)

Figura 3.3: Qualidade da conformidade da discretizagao. a) Exemplos de discretizagoes
que respeitam a conformidade, b) Exemplos de discretiza¢oes que ndo respeitam a con-

formidade.

Interface entre Regioes - para problemas que envolvem mais de uma regiao com dife-
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rentes propriedades geométricas, a geometria da interface entre as regioes deve ser respei-
tada. Para isso, um conjunto de nés deve ser posto sobre as fronteiras para representar
os contornos das interfaces, Fig/3.4]

A — | |

Regiéo 1 | asregides1e2 ! 7T 7T 17T 17 17 17T

Regido 2 — Hf‘ffii%i
HHHT
HEEREEEREN

|
(a) (b)
(c) (d)

Figura 3.4: Qualidade da representacao dos contornos das interfaces. a) Interface entre
regides com forma circular, b) Representacao das interfaces com malhas estruturadas, c)
Representacao das interfaces com malhas nao-estruturadas, d) Representagao das inter-

faces através de discretizacao meshless.

Variacao Direcional da Distancia entre Nos - A discretizagao do espago deve ser apro-
ximadamente igual em todas as dire¢oes, Fig[3.5] Caso isso nao ocorra, a distancia entre

os noés serd maior em uma das diregoes do que em outras, Fig.2.5(b), e instabilidades
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numeéricas poderao ser observadas.

L d - - 4 L d * . L2 * >
\
o o o e o o o . . .
\
e o o o o o 3 . .
+ o o o * o o . . .
+ o o o - o o o . . e
e o o o o o . . < . ) 3
\
¢ ¢ o o o o e o o o T 3 . S
+ o o o e o o T 3 . T
e o o e o o 3 . . 3
¢ o o o e e e 3 . .
(a) (b)

Figura 3.5: Qualidade da variagao direcional da distancia entre nos. a) Variagao direcional

equilibrada, b) Variagao direcional desequilibrada.

Uniformidade do Dominio de Suporte Qg(z.) - A distribuigdo dos nos deve ser uni-
forme, Fig[3.6(a)] de tal forma que haja transico suave entre as diferentes geometrias
(garantindo a qualidade da forma dos elementos de discretizagao). Caso isso nao acon-

tega, havera maior concentracao de n6s em uma dada regiao e deficiéncia de n6s em outra,

Fig 5600)

Xec 0 7. L Xe o
T Osw) T Os®)
(a) (b)

Figura 3.6: Qualidade da uniformidade do dominio de suporte §25(Z.) circular relativo
ao no6 Z. destacado na cor azul. a)Dominio de suporte com boa qualidade de distribui-
¢ao de pontos, b) Dominio com distribui¢do de pontos inadequada (baixa qualidade de

distribuigao).
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Pelo que pode ser visto na literatura, todas as técnicas utilizadas para realizar discre-
tizacoOes espaciais para métodos meshless, sao baseadas em procedimentos desenvolvidos
inicialmente para os métodos tradicionais [33,34,35]. Sendo assim, pode-se concluir que
nenhuma técnica de discretizacao espacial puramente meshless foi desenvovida até este
momento.

Neste trabalho, é proposta uma nova técnica de discretizagao espacial puramente mesh-
less baseada na lei de Coulomb para gerar a distribuigao do conjunto de n6s de um dado
dominio de andlise, de forma & satisfazer todas as caracteristica de uma boa discretizacao
espacial. A idéia principal é simular cargas eletrostaticas em cada né do conjunto de
pontos da regiao de anélise e fazer com que eles interagem entre si, proporcionando os
deslocamentos necessarios para gerar a representacao discreta ideal do espaco de analise.
Ressalta-se que isto ocorre naturalmente na fisica de particulas elementares carregadas,

que tendem a se distribuir com equilibrio de forgas no espaco.

3.2 A lei de Coulomb e o principio da superposicao

A Lei de Coulomb é uma lei da Fisica que descreve a interacao eletrostatica entre particulas
eletricamente carregadas [68]. Foi formulada e publicada pela primeira vez em 1783 pelo
fisico francés Charles Augustin de Coulomb [69] e foi essencial para o desenvolvimento do
estudo da Eletricidade.

Esta lei estabelece que o mdédulo da forca F entre duas cargas elétricas puntiformes,
¢1 € q2, é diretamente proporcional ao produto dos valores absolutos (modulos) das duas
cargas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia r entre elas [70]. Esta forga

pode ser atrativa, Figl3.7(a)| se as cargas tiverem sinais opostos, ou repulsivos, Fig{3.7(b)|
e , Se as cargas tiverem o mesmo sinal.
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Figura 3.7: Lei de Coulomb para duas cargas eletricamente carregadas. a) Cargas com

sinais diferentes, b) Cargas com sinal positivo, ¢) Cargas com sinal negativo.

Apos detalhadas experiéncias, Coulomb concluiu que esta forca é completamente des-
crita por (3.1

= I qge
F = it/ g 3.1
dmteg 13 " (3-1)

A notacao anterior € uma notacao vetorial compacta, onde nao é especificado qualquer
sistema de coordenadas. Analisando a lei de Coulomb no sistema de coordenadas carte-
sianas, supondo que a carga ¢; esteja na origem e a carga g em alguma posicao (z,y, 2)
do sistema, a forca de Coulomb F (de ¢; para ¢2) passa a ser expressa por (3.2)

1 q192
4meq (;1;-2 + y2 + 22)%

Fio = (zi +yj + zk). (3.2)

A lei de Coulomb é descrita apenas para duas cargas presentes numa dada regiao do
espaco, porém, experimentos mostram que a forca total sobre uma carga de teste, produ-
zida por um conjunto de cargas puntiformes, pode ser obtida através da soma vetorial da
forca de cada carga individual, na auséncia das demais. A este, principio da-se o nome
de principio da superposicao.

Em termos matemaéticos, quando existem N cargas presentes, qi, ¢, ..., ¢V, a forca

total F sobre a carga ¢ ¢ dada por (3.3)

Fi = Y F, (3.3)
j=1

30



Aplicando a lei de Coulomb e o principio da superposicdo a um sistema de 4 cargas
puntiformes de mesmo valor, onde as cargas ¢qi, ¢2 € g3 estao fixas nos vértices de um
triangulo equilatero e a g4 esta livre no espago, pode-se verificar que: caso a carga gy
esteja posicionada na parte externa do triangulo, Figl3.8] as forcas que agem sobre a
carga resultam em uma forca F que desloca a carga ¢4 para longe do triangulo. Porém,
se a carga ¢ estiver posicionada na regiao interna ao triangulo, Fig. a forca F
resultante agirad deslocando esta carga para o baricentro do triangulo, Fig. ponto

de equilibrio entre cargas.

Figura 3.8: Principio da superposicao (soma vetorial de forgas), resultando em afasta-

mento da carga de teste qq.

Qs °f
© ©
. ﬁ Fr=0
52 aF3 fz Fs
4 v
. [ER A ° q4
YF4 N
’ YF,
o e o o
q3 q2 q3 q2
(a) (b)

Figura 3.9: Principio da superposi¢ao resultando em um deslocamento para o ponto de
equilibrio entre as cargas. a) Carga de teste ¢4 posicionada em um ponto da regiao interna
do triangulo diferente do ponto de equilibrio, e sofrendo acao da forca Fh. b) Carga de

teste g4 deslocada para o ponto de equilibrio entre as cargas qi, ¢ € gs.
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Expandindo esta analise para um conjunto infinito de cargas pontuais de mesmo valor,
nota-se que a influéncia que as cargas exercem mutuamente gera um equilibrio espacial,
tendendo a criar uma distribuicao equidistante entre as cargas, como pode ser visto na
Fig[3.10(a)] Neste contexto, caso uma carga ¢; seja deslocada e fixada em uma posigao
diferente da sua posi¢ao de equilibrio no conjunto, Fig3.10(b)} o sistema reage reposi-

cionando as cargas, a fim de sanar o disturbio iniciado pela carga ¢;, criando um novo

equilibrio, Fig{3.10(c)|

© 00000 000000 o
) © © 6 6 6 () 666 6 06 (0O
© 00000 000000 © 06 ©0© 0o
) © © 0 0 06()©O6O 00 0 ( 66 00 00
© 060 000 000000 © ©6 60 ©0 0O
) © © © 06 06 () 06060600 (O 6 0600 0090

© 00000 000000 00009000

(a) (b) (c)
Figura 3.10: Principio da superposi¢do aplicado a um conjunto infinito de cargas. a)

Equilibrio do conjunto, b) Desequilibrio forcado pelo deslocamento uma das cargas do

conjunto, ¢) Reacao do sistema a fim de promover equilibrio de for¢a entre as cargas.

Este efeito é a base para o método proposto neste trabalho, pois auxilia na criacao
e formatacao de um conjunto de nés que satisfaca naturalmente a todos os requisitos

associados a qualidade da discretizagao espacial.

3.3 0O Método Desenvolvido

O método de discretizagdo baseada na lei de Coulomb - CLDM (Coulomb Law Discre-
tization Method), em sintese, ¢ a implementagdo computacional da ideia do equilibrio
entre cargas aplicada na discretizacdo de um dominio, a fim de promover o equilibrio

da distribuicao entre nos, garantindo, por tanto, a qualidade da discretizagao, tal como
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anteriormente discutido.

Para o desenvolvimento computacional do método, optou-se pela utilizacao de para-
digmas de programacao orientada a objeto [71] por facilitar a implementacio e reutilizagao
dos codigos. Entre as diversas linguagens de programacao baseadas em orientagao a ob-
jeto, optou-se pela utilizacao da linguagem C++ [72.|73|, por ser uma linguagem robusta
que possibilita a implementacao de software de alto nivel bastante difundida nos meios
académico e comercial.

O método de discretizacao CLDM ¢é aplicado em 4 etapas: geracao do dominio inicial,

definicao dos dominios de suportes, formatacao das interfaces e reposicionamento dos noés.

Geracao do Dominio Inicial 2

A geracao do dominio inicial 2 é a primeira etapa do método proposto neste trabalho, e
corresponde a criacao do dominio de analise €2, onde sera aplicada a lei de Coulomb.

O dominio de anélise €2, é um conjunto de noés z; (onde i = 1,2,..., N, sendo N o
namero de elementos em €2,), que descreve toda regiao de interesse.

Para os métodos de discretizacao sem malha, a distribuicao dos noés em um dominio
de anélise 2, pode ser feita de forma aleatoria, Figf3.11(b)] contanto que se satisfagam
os parametros de qualidade da discretizacao e representem de forma precisa os contornos
de interesse ao problema.

Porém, neste trabalho, optou-se por uma geracao inicial de nés baseada em malha
(estruturada ou nao estruturada), Fig. pois este tipo de organizacao auxilia em

alguns aspectos, tais como:

e equilibrio inicial entre cargas, haja visto que, para aplicacdo da lei de Coulomb,

cada n6 z; do dominio 2 é considerado uma particula carregada g;;

e identificacao facilitada dos dominios de suporte gc(Z.), pois existe um padrao

inicial de conexao entre os nos;
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e satifacao de alguns dos parametros da qualidade da discretizacao, tais como: con-

formidade e uniformidade do Qg(Z.).

e eficiéncia dos métodos de truncagem aplicados para a lei de Coulomb (explicado a

seguir) e para o RPIM (tal como a UPML).

Esta malha s6 serve como organizacgao inicial e nao possui fungao direta na aplicacao

da lei de Coulomb ou do método RPIM.

(a) (b) (c)
Figura 3.11: Discretizagdo espacial de uma regido de analise. a) Regido de andlise,

b)Discretizagao aleatoria, ¢) Discretizacio baseada em malhas.

A discretizagdo de um dominio de analise €2, deve considerar alguns fatores impor-
tantes, tais como: a distancia minima entre os pontos A,,;,, a truncagem do espaco de
interesse e o arranjo do conjunto de nos elétricos (onde seré calculado o campo E) e
magnéticos (onde sera calculado o campo H ).

A distancia minima entre pontos A,,;, dever ser menor ou igual & \,;,/10, para
Amin = Co/ frmae (minimo comprimento de onda), onde Cj é a velocidade da luz e f,q. a
frequéncia méaxima do pulso a ser aplicado.

A truncagem (limitagdo) do espago de andlise infinito em uma regido finita é outro
aspecto importante a ser tratado no método proposto. Para garantir o equilibrio perfeito
entre as cargas, seria necessario utilizar um dominio infinito {2, 0 que torna inviavel a

implementacdo computacional do método. A tentativa de utilizar a lei de Coulomb em
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um dominio finito © (onde os noés comportam-se como cargas livres no espago) sem a
utilizacao de qualquer técnica de truncagem, resulta em uma repulsao mutua entre os

no6s, espalhando-os para fora da regiao de analise, Fig

(a) (b) (c)
Figura 3.12: Efeito da limitagdo de um dominio de anélise (2, sem a utilizacao de um
técnica de truncagem que possibilite a aplicagao da lei de Coulomb. a) Regiao de anélise,
b) Dominio €, finito, antes da aplicacao da lei de Coulomb, ¢) Dominio €, finito, apos

da aplicacdo da lei de Coulomb (sem truncagem especial).

Neste trabalho, desenvolveu-se uma técnica de truncagem para lei de Coulomb, base-
ada na criacao de um regiao de borda Rb ao redor do dominio de anélise €, Fig.
A regiao de borda Rb deve seguir o mesmo padrao definido pela malha e todos os nés
z; € Rb (onde j =1,2,..., K, sendo K o tamanho de Rb) devem funcionar como cargas
fixas, que nao sofrem influéncia dos outros nés, porém influenciam os nés do dominio de
andlise (), que se comportam com cargas livre.

A regiao de borda Rb deve ser grande o suficiente para garantir a estabilidade do

sistema, Fig

O dominio total 2 é a unido do dominio de analise €, com a regido de bordas Rb, [3.4]

Q = Q,URb. (3.4)
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Regido de Borda

@ Cargas Fixas

O Cargas Livres

Regido de Borda Regido de Borda

@ Cargas Fixas N e Cargas Fixas

O Cargas Livres ¢ | O Cargas Livres

(b) (c)

Figura 3.13: Dominio total €2 contendo a regiao de borda Rb e o dominio de anélise €,.
a) Regido de borda Rb suficientemente grande, b) Regido de borda Rb muito pequena,
antes da aplicagdo da lei de Coulomb, c¢) Regido de borda Rb muito pequena, apos da

aplicacao da lei de Coulomb.

Defini¢ao dos dominios de suporte {)5-(7.) para o método de Coulomb

A aplicacao da lei de Coulomb pelo método de forga bruta [63] no dominio de andlise €2,
implica que cada né z; € ),, comporta-se como um carga ¢; e recebe a influéncia de todos
os outros N nos pertencentes ao €2, que forem diferentes de z; (onde i = 1,2,...N, sendo
N tamanho de €,). Este processo é trivial, porém, quando aplicado para um dominio
muito grande, torna-se inviavel, pois demanda enorme tempo e esforco computacional. A
fim de otimizar este processo, utiliza-se a idéia de subdominios .

Pela lei de Coulomb, a forca F' ¢ inversamente proporcional ao quadrado da distancia

r entre duas cargas. Desta forma, para um conjunto V' de cargas puntiformes iguais, a
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forca resultante F (para uma carga ¢;) sofre influéncia maior de cargas proximas a ¢; do
que de cargas distantes, Fig[3.14(a)]

Este fato garante a viabilidade da utilizacao da idéia de subdominio, dado que somente
o subconjunto de cargas mais proximas de ¢; é que exerce maior influéncia para o calculo

da forca resultante F, Figl3.14(b)|

-]
Q

Figura 3.14: Influéncia entre cargas iguais. a) A carga ) inflencia mais em F; do que
()2, b) As cargas que estdo dentro de uma vizinhanga proxima de ¢; infuenciam mais ﬁl

que as posicionadas fora da vizinhanca.

O subconjunto de k nos (z; # z.) € V mais proximos do n6 z. € V (onde k < N e
N a quantidade total de nos do conjunto V) é também chamado de Dominio de Suporte
Qsc(a.) 5], FigET5a)

O dominio de suporte Qgc(Z.) é definido a partir de uma regiao de pesquisa, que pode
possuir tamanhos e formas diferentes. Porém, neste trabalho, as regioes de pesquisa sao
todas iguais e possuem a forma de um circulo de raio r centrado no né z., pois ajuda a
manter o equilibrio entre as cargas, Fig[3.15(b)]

Apesar do dominio de suporte Qg (Z.) ter quantidade de noés menor que o dominio

total 2, ele deve ser grande o suficiente para reduzir os erros no calculo da forca resultante
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Figura 3.15: Dominio de suporte Qgc(Z.) € V centrado em Z.. a) Dominio de suporte
em uma distribui¢ao aleatoria, b) Dominio de suporte em uma distribuigdo baseada em

malha).

de Coulomb. Neste trabalho, define-se r = 8A,,.;,, onde r é o raio do dominio de suporte
Qsc(Ze) € Apin € 0 valor da distancia minima entre os nés do dominio total €, FigJ3.16]
Note que esta definicao implica que cada dominio de suporte possui, de forma geral, um

ntimero de pontos proprio.

------------------- Regiéo de |:

................. Pequ|Sa

Figura 3.16: Dominio de suporte Qgc(Z.) em uma distribui¢do baseada em malha, que

possui uma regiao de pesquisa circular de raio r = 8A,,,;,
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Formatacao das Interfaces

Esta etapa é responsavel por satisfazer a Interface entre Regioes, parametro da qualidade
da discretizacao espacial que especifica a necessidade de existir nés que descrevam o

contorno das fronteiras entre regioes pertencentes a um dado dominio €2, Fig)3.17}

Interface entre R1 e R2
Q

Figura 3.17: Formatacao da interface entre R1 e R2, onde R2 € Rl e R1 € Q0.

A implementacao desta etapa é relativamente simples e se resume em identificar os

pontos mais proximos de uma interface e desloca-los para cima do contorno da interface,

Figi3.18

Apesar da simplicidade, esta etapa requer alguns cuidados:
e O deslocamento de um né z; nao pode ser maior que A,,;, (a distancia minima entre
todos os n6s do dominio Q);

e dois nés nao podem sobrepor-se apos o deslocamento;

e a distancia minima entre os pontos na interface A" deve ser aproximadamente

main

igual a A,

Caso algum destes aspectos nao seja respeitado, pode haver problemas de for¢as muito
grandes na aplicacao da lei de Coulomb e, consequentemente, problemas na qualidade da

discretizacao espacial.
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Interface entre R1 e R2

R1 ° |Interface entre R1 e R2 R1

Figura 3.18: Formatacao da interface entre R1 e R2. a) Identificacao dos pontos proximos

da interface, b) Deslocamentos dos pontos proximos para cima da interface.

Reposicionamento dos noés

Apos a etapa de Formatacao das Interfaces, alguns nés sao deslocados de suas posicoes
de equilibrio e isso interfere na qualidade da discretizacao espacial, Fig/3.191 O Reposici-
onamento dos Nds utiliza a lei de Coulomb e o principio do equilibrio entre cargas para

reequilibrar a distribui¢ao no dominio €2, mantendo a formatacao das interfaces, Fig)3.19|

Este processo considera o dominio €2 como um conjunto de particulas eletricamente
carregadas. Estas particulas ou cargas possuem o mesmo valor e podem ser classificadas
de acordo com sua capacidade de reagir ao sistema, como fixas ou méveis.

As cargas fixas sao aquelas que nao reagem a forca F, (resultante da interagao como as
outras cargas presentes no sistema) mantendo-se desta forma fixas na sua posi¢ao inicial.
Estas cargas sao encontradas na regiao de borda Rb e nos contornos entre as regioes,
Fig3.20

As moveis sao cargas que respondem ao estimulo da forca F’i, deslocando-se da sua
posicao de origem. Estao, em toda a regiao do dominio diferente da regiao de borda

Rb e dos contornos entre regioes, Figl3.20, o Reposicionamento dos Nds atua nas cargas

40



Figura 3.19: Aplicagao do reposicionamento dos nés. a) Dominio 2, apos a formatagao
das interfaces, b) Dominio €, apds o reposicionamento dos nos.
moveis, deslocando-as a fim de reequilibrar a distribuicao de cargas.

Regiéo de Borda

7Interfaces

: Cargas Fixas

O Cargas Livres

Figura 3.20: Classificacao das cargas de acordo com sua capacidade de reagir ao sistema.
A cargas fixas na regiao de borda Rb (cor preta) e na interface entre regides (cor vermelha).

Todas as outras sao cargas moveis (cor branca).

O deslocamento de uma carga z. depende da forca resultante F.. Esta forca é a soma
vetorial de todas as forcas que atuam sobre Z. devido & interacao de z. com cada carga
z; € Qsc(T.), onde T; # T. e j =1,2,..., K, sendo K a quantidade de pontos no dominio
de suporte Qgc(Z.).

Atualizar a posicao de todas as cargas (pontos) é um processo que requer um numero

41



de iteracoes relativamente grande para alcancar o resultado esperado, pois o deslocamento
das cargas deve ser o menor possivel a cada iteracao para que se mantenham todos os
principios fisicos e se reduza o erro computacional, Fig3.21] e

A forca ﬁc resultante da interacdo entre cargas é inversamente proporcional a A,,;,, 0
que interfere no deslocamento proporcionado pelo Reposicionamento dos Ndos. A fim de
possibilitar o ajuste do deslocamento, é inserido um fator multiplicador T que gradua o

efeito da forca resultante E.

Figura 3.21: Aplicagao do método de discretizagao por Coulomb para 150 iteragoes. a)

formatacao da interface entre as regioes, b) reposicionamento de nos apos 150 iteragoes.

O algoritmo béasico desenvolvido para atualizar a posi¢ao dos pontos méveis é ilustrado
pela Fig A Figl3.24] apresenta o fluxograma que desecreve a aplicagdo do método
CLDM.
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Figura 3.22: Aplicagdo do método de discretizagdo por Coulomb para 150 iteragoes. a)
reposicionamento de nds apos 0 iteragoes, b) reposicionamento de nos apos 50 iteragoes,
¢) reposicionamento de nos apos 100 iteragoes, d) reposicionamento de nés apds 150

iteracoes.
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1. reposicionamentoCoulomb2D(z,y, X, Y, T)

2. N « x[i].tamanho

3. para i < 1 até N faca

4. F,[i] <0

5. F,li] <0

6. n), — XQ,.[i].tamanho

7. para j — 1 até n(), faca

8. xl — XQ,[i][7]

0. yl — YO, [i][j
10. r «— raiz(potencia(xl — x[i], 2) 4+ potencia(yl — yli], 2))
11. Fyli] — Fuli] + (qld] = qlj]/r°) * (21 — [i])
12. Fyli] « Fyli] + (ald] * q[5]/r®) * (y1 — yli])
13. para fim
14. para fim
15. para i < 1 até N faca
16. xli] — xfi] + Fu[i] *+ T
17. y[i| — yli] + F,[i] « T
18. para fim

19. reposicionamentoCoulomb2D fim

Figura 3.23: Algoritmo basico desenvolvido para atualizar a posicao dos pontos moveis

empregados para discretizar a regiao de analise.
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Dominio Inicial

Dominios de Suporte

Formatacdo das Interfaces

Reposicionamento dos nos

Verificacao Visual >

2

( Dominio Final J

Figura 3.24: Fluxograma representativo do processo de aplicacao do método CLDM.
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3.4 Arranjos na discretizacao para campos elétrico e
magnético

Devido as caracteristicas da propagagao eletromagnética (equagoes baseadas no rotacional
dos campos), onde se observa a dependéncia miutua entre os campos elétrico e magnético, é
necessario dividir o dominio total €2 em dois conjuntos de nos que possibilitem a utilizacao

de métodos numéricos em estudos baseados nas equacoes de Maxwell, de tal forma que,
Q = Vg+ Vy, (3.5)

onde Vg é o conjunto de nos elétricos e Vi € o conjunto de nés magnéticos. Se os campos
E e H forem computados nos mesmos pontos do espaco, problemas de precisao ou de
estabilidade podem se manifestar [17].

A forma como estes conjuntos estao distribuidos e interagem entre si é o que caracteriza
o arranjo do dominio (). Existem varias tipos de arranjos.Um dos arranjos mais conhecidos
¢ a célula de Yee para o método Finite-difference time-domain (FDTD) [74].

Como citado na secao [2.1.1] os métodos sem malhas possibilitam a utilizacao de di-
versos tipos de arranjos, contanto que a qualidade da discretizacao seja mantida. Porém,
neste trabalho, outros fatores, além da qualidade da discretizacao, devem sem considera-
das, como: a utilizagao de truncagem por UPML e a aplicacao do método aqui proposto
(CLDM).

A truncagem do método RPIM por UPML promove restricbes no tipo de arranjos
possiveis. Isto pode ser constatado em experiéncias realizadas neste trabalho. Nestas
experiéncias, foram testados os niveis de reflexao para varios tipos de arranjos. A Fig[3.25
mostra alguns exemplos de arranjos testados.

Com base nos resultados destas experiéncias, optou-se por dois tipos de arranjos aqui
chamados de Arpim1 e Arpim2, Fig[3.26] pois seus niveis de reflexdo foram muito proximos
de zero.

Com base em Arpiml e Arpim2, uma nova bateria de testes foi realizada a partir de
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Figura 3.25: Exemplos de arranjos testados.
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método RPIM por UPML. a)

combinacoes entre arranjos. Nestes testes, um dos arranjos Arpim1 ou Arpim?2 é utilizado

na regiao de UPML e outro arranjo diferente dos dois ¢ utilizado no dominio de anéalise

Q,, FigB.27]

Para que a combinacao entre dois arranjos alcance resultados satisfatorios, é necessario

casamento geométrico perfeito na interface entre os dois arranjos, Fig/3.28 Muitos testes

foram realizados, porém, nenhum obteve resultado satisfatério, mantendo-se a selecao dos

dois arranjos escolhidos anteriormente.
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(a) (b)
Figura 3.27: Compinacao dos arranjos Arpiml e Arpim2 com outros tipos. a) Combinagao

1, b) Combinagao 2.

Interface entre Arranjos Perfeita

® NGOs Elétricos
B Nos Magnéticos

@ Nos Elétricos
B Nos Magnéticos

(a) (b)
Figura 3.28: Casamento na interface entre arranjos. a) Casamento perfeito na interface,

b) Problemas no casamento da interface.

Os resultados dos testes realizados com os arranjos e combinacoes mostrados neste
trabalho, podem ser vistos no Apéndice [A]

A aplicacao do Método de Discretizacao Baseada na Lei de Coulomb é outro fator
muito importante a ser considerado, pois, para muitos arranjos a aplicacao da lei de
Coulomb para €2 fatalmente ndo gera organizacao espacial adequada para o arranjo dos

no6s devido ao pouco equilibrio inicial entre cargas.
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Muitos arranjos possibilitam a aplicacao do método de discretizacao por Coulomb, po-
rém devido a restricao de absorcao imposta pela UPML, discutida anteriormente, apenas
Arpim1 e Arpim2 podem ser utilizados.

Inicialmente, optou-se por utilizar Arpim2, pois este arranjo garante certo nivel de
equilibrio inicial de cargas para todo o dominio €, Fig[3.29] Porém, apos alguns testes,
este tipo de arranjo mostrou-se ineficiente, pois gera problemas no processo de simulagao

causando erros nos calculos dos campos e distor¢oes na propagacao eletromagnética.
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Figura 3.29: Equilibrio inicial entre cargas para o arranjo Arpim2. a) Dominio 2 para
o arranjo Arpim2 representado pelos conjuntos Vg e Vi, b) Dominio  para o arranjo
Arpim2 representado pelo conjunto de cargas, demonstrando o equilibrio inicial entre

cargas.

Desta forma, o arranjo Arpim1 tornou-se a tnica op¢ao disponivel. Porém, este arranjo
nao promove o equilibrio inicial entre cargas, Fig[3.30] o que impossibilita a aplica¢ao da
lei de Coulomb no dominio total €). Para solucionar esta questao, optou-se inicialmente
por aplicar a lei de Coulomb apenas ao conjunto de nos elétricos Vg, pois como pode
ser visto na Fig. este conjunto garante o equilibrio inicial entre cargas, porém isso
implica em utilizar outra técnica para ajustar a distribuicao do conjunto de n6és magnéticos
Vyg. Varias propostas foram implimentadas, porém, a mais satisfatoria baseia-se na ideia

de ponto pivo. A ideia é adicionar ao arranjo Arpim1 um né (ponto pivo) que proporcione
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o equilibrio de cargas desejado, Figf3.31] sem interferir no dominio de suporte Qgr(Z.),

nem na simulacao para o RPIM, agindo apenas no célculo da for¢a de Coulomb.
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Figura 3.30: Equilibrio inicial entre cargas para o arranjo Arpiml. a) Dominio 2 para
o arranjo Arpiml representado pelos conjuntos Vg e Vi, b) Dominio  para o arranjo
Arpim1 representado pelo conjunto de cargas, demonstrando o desequilibrio inicial entre
cargas, ¢) Conjunto Vg para o arranjo Arpiml representado pelo conjunto de cargas,

demonstrando o equilibrio inicial entre cargas.
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Figura 3.31: Equilibrio inicial entre cargas para o arranjo Arpiml com nés pivo. a)
Dominio €2 para o arranjo Arpiml com né6 pivo representado pelos conjuntos Vg, Vg e
conjunto de nés pivos V,,, b) Dominio 2 para o arranjo Arpim1 com né pivo representado

pelo conjunto de cargas, demonstrando o equilibrio inicial entre cargas.
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Esta solugao para o arranjo Arpiml, garante a aplicacao do método de Coulomb no
dominio total €2, porém, notou-se que a representacao dos contornos nas interfaces entre
regides ainda nao estava totalmente adequada, Fig[3.32] Por este motivo, optou-se em
transformar os nés pivos que pudessem auxiliar na representacao das interfaces em nos
elétricos para garantir as condi¢oes de contorno para o metal, Fig[3.33] Esta alteracao
garantiu melhor representagao das interfaces entre regioes, o que resultou em melhores

resultados das simulagoes.
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Figura 3.32: Representacao da interface entre regides para o arranjo Arpiml sem no pivo,
a) Arranjo Arpiml com né pivo representado pelos conjuntos Vg, Vg e conjunto de nos

pivos Vi, b) Representacao da interface entre regides sem no pivo.
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(b)
Figura 3.33: Representacao da interface entre regioes para o arranjo Arpiml com né
pivo, a)Nos pivos mais proximos da interface entre regices, b)Deslocamento dos nos pivos
para interface entre regides e conversao para noés elétricos, para melhor representacao da

interface entre regides garantindo as condigoes de contorno para o metal.
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3.5 Avaliacao da qualidade da discretizacao espacial ge-

rada pelo método CLDM

Apébs a aplicacao do método CLDM, tem-se o dominio €2 pronto para ser utilizado no

processo de simulagao eletromagnética por RPIM. A aplicagao do método RPIM se divide

0P(z) e 0P(z)
ox oy

em duas etapas: o calculo das derivadas das fun¢oes de forma ( ) e os calculos
das equagoes de Maxwell para todo o dominio €2, segao 2.3l Porém, para que o método
RPIM seja executado com sucesso, é necessario que o nivel da qualidade da discretizacao
seja aceitavel.

Existem vérias maneiras de quantificar a qualidade da discretizagao [67]. Neste traba-
lho, esta quantificacao é feita através do céalculo do erro de aproximacao Err?, secao [2.9),
pois existe uma relacao direta entre a qualidade da discretizacao e Err?, de tal forma que

a qualidade da discretizagao espacial é inversamente proporcional a Err®.

A avaliacdo da qualidade da discretizagao (calculo de Err®) é feita durante a primeira

0d(z)
ox

9% (%)

etapa de aplicacao do método RPIM, quando obtém-se 5, bara cada né x € Q.

e
Estas funcoes sao inicialmente calculadas para o fator de forma ¢ = 0.01 e, a partir das
derivadas de ®(z), pode-se calcular Err® para cada derivada parcial em cada n6 z € ).
Este critério de quantificacao da qualidade da discretizacao, que aqui é proposto, é
uma solucao conveniente, pois avalia a discretizagao espacial diretamente em relacao ao
método RPIM. Dessa forma, na verdade, avalia-se a qualidade de cada dominio de suporte.
As figuras de a apresentam alguns resultados da avaliacao da qualidade da
discretizagao, para o caso de um dominio 2 com distribuic¢ao irregular (visualiza¢ao na
interface gréafica aqui desenvolvida). A avaliagio é feita com base no erro de aproximagao
méaximo (Err?, ), que é o valor do erro de interpola¢ao méximo tolerado para todos os

max

dominios de suporte Qggr(7.). Neste trabalho, sdo utilizados como parametro de referéncia

a

para Erry ..

os erros dos nos pertencentes a regiao de UPML, pois garante-se que estes

nos possuem a melhor distribui¢do para Qgg(Z.) de todo o dominio €2, com erro méaximo
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Figura 3.34: Dominio ) com distribuigao irregular, sem aplicar Reposicionamento dos

Nds utilizando a lei de Coulomb.
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Figura 3.35: Avaliacdo do dominio {2 com distribuicao irregular, sem aplicar Reposiciona-

mento dos Nos utilizando a lei de Coulomb. Err® calculados para ¢ = 0.01.
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Figura 3.36: Avaliacao do dominio 2 com distribuicao irregular, sem aplicar Reposicio-
namento dos Nds utilizando a lei de Coulomb. Ajuste do Err® utilizando forca bruta e

falsa posigao, secao [2.5
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Figura 3.37: Avaliacdo do dominio €2 com distribuicao irregular, apo6s aplicar Reposicio-

namento dos Nds utilizando a lei de Coulomb. Err® calculados para ¢ = 0.01.
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Figura 3.38: Avaliacdo do dominio €2 com distribuicao irregular, apos aplicar Reposicio-
namento dos Nds utilizando a lei de Coulomb. Ajuste do Err® utilizando forca bruta e

falsa posicao, secao [2.5]

Em casos que Err® > Erré aplica-se o método apresentado na secao para

max?

ajustar os valores de acgf) e a‘gf), a fim de, diminuir Err® causado pela baixa qualidade

da discretizacao. Caso isso nao funcione, ajusta-se a distribuicao dos nés com o método
CLDM até que a qualidade da discretizagao espacial chegue a niveis aceitaveis.
A Figl3.39| apresenta o fluxograma que desecreve a aplicagao do método CLDM e do

processo de avaliacao da qualidade da discretizacao espacial gerada pelo método CLDM.
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Figura 3.39: Fluxograma representativo do processo de aplicagao do método CLDM e

avaliacao da discretizagao gerada por este método.
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Capitulo 4

Simulacoes Numéricas e Analise de

Resultados

Neste capitulo, sao apresentados resultados de simulacgoes realizadas utilizando os softwa-
res e métodos desenvolvidos neste trabalho. O objetivo é validar o método RPIM com

discretizacao espacial obtida através do método proposto: CLDM.

4.1 Casos de validacao

A eficiéncia, a estabilidade e a precisao sao de fundamental importancia para o sucesso
de um método numérico. O processo de validagao tem a finalidade de garantir, através
de estudos numéricos, que o método concorde com solugoes analiticas, assegurando a
consisténcia dos resultados.

Nesta secao, sao apresentados cinco estudos de caso que foram realizados com a fi-
nalidade de validar as implementacoes bidimensionais do método RPIM com CLDM. Os
quatro primeiros sao analises do espalhamento eletromagnético gerado a partir de dife-
rentes tipos de espalhadores. No ultimo caso, analisam-se os coeficientes de transmissao
e reflexdo, para uma estrutura perddica (PBG).

Em todos os casos, foram realizadas simulagoes com o método RPIM (CLDM) e com
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o método FDTD. Todos os resultados foram comparados com solucoes analiticas.

4.1.1 Caso 1 - Cilindro Metalico

O primeiro caso de validacao é baseado no problema de espalhamento eletromagnético
gerado por um cilindro metalico descrito no livro Advanced Engineering Eletromagnetics
. A anélise deste problema é feita para campos proximos do espalhador que esta
inserido em uma regiao do espaco livre, onde se propaga uma onda eletromagnética plana.
Este estudo é realizado para duas dimensoes e a Figld.T| representa a segdo transversal
da regiao do problema no plano-xy. O modo de propagacao ¢ o TMz e a onda plana é

excitada através da componente z do campo elétrico.

| Ce }

Ponto de
Medi¢do

Dire¢dio da
D, S
Propagacdo

Pontos de
Fonte Circulo Metdalico

REGIAO DE ANALISE

UPML

Figura 4.1: Representacao do problema no plano-xy.

O espalhador utilizado neste caso é um cilindro circular metalico de raio a = 0.05

metro e comprimento infinito na diregéo z, Figld.2]
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Centro do Circulo

Figura 4.2: Circulo metéalico e suas medidas.

A fonte de excitagao usada ¢ uma onda plana localizada a uma distancia de Dy, = 0.8
metro do centro do circulo, Figll.3] Ressalta-se que a distancia entre os nos que descrevem
a fonte Afonte (onda plana) deve ser menor ou igual a A;,/10, baseando-se na distancia

minima entre os nos A,,;, definida para o dominio de analise €,.

.
Vi

Dy

Fonte de Onda Plana

Centro do Circulo

Figura 4.3: Posicionamento da fonte.

O sinal de excitagao é descrito por um pulso monociclo gaussiano dado por

2e _(t=tg)?
pt) = Ayt —to)e™ (4.1)

onde A, é a amplitude do pico do sinal, 7 é um indicador da largura temporal do pulso

e estd relacionado a f. e bw, ty é o instante que corresponde ao centro do pulso, e é a

constante de Neper (e ~ 2,71828) e t é o tempo em segundos.
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O monociclo gaussiano é um sinal de banda larga, no qual a largura de banda é definida
como bw = fiar — fmin € a frequéncia central f. = fin, + bw/2, onde fin € fiae $80 08
pontos de amplitude de 10dB do espectro. Para este caso, utilizou-se a largura de banda
igual a bw ~ 1.5GH z e a frequéncia central de f. = 0.75GHz. A Figld.4 mostra este sinal

no dominio do tempo e a Figld.5no dominio da frequéncia.

1000 +
. 500
E
2
[}
2 o
2
E
<C
-500
-1000
—rT r T T 1 1 1 1 T 1
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Figura 4.4: Sinal monociclo gaussiano.
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Figura 4.5: Espectro de frequéncia do monociclo gaussiano.

Os pontos de medicao estao distribuidos na regiao de sombra do circulo, Figll.6] A
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distancia do receptor ao centro do circulo é pl = 0.06 metro.

Pontos de
Medigdo

Centro do Circulo

Figura 4.6: Distribuicao do ponto de medigao.

A distribuigao dos nés no dominio foi gerada a partir do método CLDM, com base
na distancia minima entre os nés A,,;,, que deve ser menor ou igual a \,;,/10, para
Amin = Co/ fimaz (minimo comprimento de onda), onde Cj é a velocidade da luz e f,q.
a frequéncia méaxima do pulso a ser aplicado. Para este caso, a distancia minima entre
os noés é dada por Ay = Amin/40 = 0.005(m). Este valor de A,,;, foi definido apos
simulagoes utilizando Ain /20, Apin/25 € por fim \,,;, /40, que gerou melhor resultado. A
comparacao dos resultados destas simulagoes pode ser vista no Apéndice [Bl O resultado
obtido para discretizagao por CLDM ¢ apresentado na Fig[f.7 Como pode ser visto, a
regiao do cilindro foi discretizada de modo conformal, representando de forma adequada

a interface entre regides e garantindo o equilibrio da distribuicao de nos.
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Discretizador CLDM

Figura 4.7: Discretizacao espacial da regiao proxima ao espalhador obtida com o método

CLDM. a)Zoom=1000, b)Zoom=2500.

Foram realizadas simulacoes para os métodos RPIM e FDTD. Os parametros das

simulagoes podem ser vistos na Tabela [4.1]
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Tabela 4.1: Parametros de simulacao

PARAMETROS RPIM FDTD
Tamanho da Regido de Anélise+UPML= L, x C, (m) | 0.6 x 1.6 0.6 x 1.6
fe(GHz) (frequéncia central do pulso de excitagdo) 0.75 0.75
bw| fomin, fmaz)(GHZ) [1.0e-3, 1.5] | [1.0e-3, 1.5]
dt(s) 3.0e-12 3.0e-12
A, (V/m) 1 1
7(s) 440.0e-12 | 440.0e-12
to(s) 3000.0e-12 | 3000.0e-12
Amin = Co/ finaz(m) 0.2 0.2
Apin = Az = Ay(m) (distancia minima entre pontos) Amin /40 Amin /40
Quantidade de pontos de medicao 1 1
Niimero de iteragoes no tempo 5000 5000

As propagagoes do pulso para as simulagbes em RPIM, podem ser vistas nas Fig/4.§]

a Figld.15)].

Figura 4.8: Distrib.uiqéo. da Cbmpohente Ez total no instante ¢ = 2.4ns.

Figura 4.9: Distrib.uigéo. da cbmpohente Ez total no instante t = 3.6ns.
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A8
-8.2

Hea
-8.2

Figura 4.12: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 6.0ns.
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A0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -8,1
-8.2 ] 8.2 8.4 8.6 a.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Figura 4.13: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 6.6ns.

-8.2 ] 8.2 a.4 8.6 a.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Figura 4.14: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢ = 7.2ns.

Pl I I I I ! I I I I 8.1
-8,2 a 8.2 8.4 8.6 a.g8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Figura 4.15: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 9.6ns.

O tempo de processamento serial da simulagao foi 92 segundos para o método FDTD
e 620 segundos para o método RPIM. A solucao analitica deste problema foi obtida a
partir do calculo para campos proximos, apresentado por Balanis [15]. Esta formulagao

obtém os resultados para o dominio da frequéncia. Por este motivo, para tornar possivel
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a comparacao, ¢ necessario calcular a transformada de Fourier dos sinais transitorios do

campo elétrico. A FiglB.Tmostra a comparagao dos espectros de frequéncia dos resultados

obtidos nas simulag¢oes (RPIM e FDTD) com a solugao analitica.

3,5+

3,0 4

2,54

2,0 1

1,5 —

Amplitude

1,0

0,5 4

—— Analitico
——FDTD
RPIM

T T T T T
0,0 0,5 1,0

Frequéncia (GHz)

20

Figura 4.16: Comparacao dos resultados para o método RPIM, FDTD e solucao analitica.

Ponto de medicao pl

Como pode ser visto, apesar do maior tempo computacional, o resultado obtido pelo

método RPIM (com CLDM), ficou mais proximo da solugdo analitica do que o obtido pelo

método FDTD. Isso valida a aplicagao do método RPIM e da discretizagao pelo método

CLDM para este caso de espalhamento eletromagnético.

Para comparagao dos resultados, tentou-se gerar a distribuicao dos n6és no dominio

utilizando o software GiD [75].Porém, as discretizagbes geradas ndo se adaptaram ao

método RPIM com UPML, o que resultou em altos niveis de reflexao na intreface entre a

regiao de analise e a UPML.

67



4.1.2 Caso 2 - RCS Cilindro Triangular

O problema abordado neste caso também é um estudo sobre espalhamento eletromagné-
tico. Porém, diferente do caso anterior, a analise é feita para campos distantes através do
calculo do pardametro Radar Cross Section (RCS).

A RCS é uma medida que compara o campo elétrico irradiado com o campo elétrico
espalhado, a fim de mensurar a capacidade de espalhamento de um determinado objeto
chamado de espalhador. Esta métrica possui muitas aplicacoes praticas e é muito utilizada
para deteccao e definicao de alvos [764/17,/15].

A necessidade de utilizar pontos de observacao muito distantes é o maior inconveniente
da aplicacao da RCS para simulacoes baseados em métodos numeéricos, pois requer a
geracao de um dominio de anélise muito grande, ocasionando alto custo computacional.

A fim de solucionar este problema, Bavelis [76] propoe uma expressido que possibilita
calcular a RCS-2D de forma numérica, utilizando pontos de observagao proximos do objeto
a ser analisado. Isso facilita a implementagao de métodos numéricos para solucao de

problemas com RCS. A versao bidimensional da RCS é definida por

|ésc|2
= 1=z
03-p = lim 27rp‘ G| (4.2)
onde p é a distancia do centro do objeto espalhador ao ponto de observacao, Cﬁic é 0 campo
elétrico (ou magnético) espalhado, e ®¢ é o campo elétrico (ou magnético) incidente. O

campo total éi ¢ a soma dos campo espalhado e incidente, ou seja,

Ot = P4 pine, (4.3)

O célculo proposto por Bavelis expressa a RCS em termos do campo elétrico (para o

modo TMz), a partir de

E5¢(p,, d)e 94l
4 — Jr, E(p (;)b) (4.4)
QWpaHn (k’gpa)

e, para um dado angulo #, tem-se

2)\ ZO__OO Anjnejne
o p(#) = = , (15)

BHinc
s q>z
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onde H,(f) é a funcao de Hankel de segunda espécie de ordem n, kg é o niimero de onda
no VACuo, ch é a intensidade do campo elétrico espalhado, p, € ¢ sao o raio e o angulo
onde o campo é calculado, I' é o contorno circular onde o campo é calculado, dI' = p,d¢o
e A ¢ o comprimento de onda igual a Cy/ f.. Para os casos deste trabalho, A = 1(m).

As equacoes e permitem calcular a RCS-2D utilizando medig¢oes do campo
elétrico proximo do espalhador, pois a condicao de campo distante estd implicita na
equacao.

O espalhador utilizado para este caso é um cilindro triangular metalico com compri-
mento infinito na direcao z, posicionado no centro de uma regiao do espaco livre, onde
se propaga uma onda eletromagnética plana. A Fig[.17] mostra a representagao deste

problema no plano xy.

| Ce }

Ponto de
Medi¢do

Dire¢dio da
D, S
Propagacdo

Ei

Pontos de e .
Fonte ridngulo Isosceles Metalico

REGIAO DE ANALISE

UPML

Figura 4.17: Representagao do problema no plano-xy.

A geometria base deste cilindro metalico é um triangulo isosceles de base v/2)\ e altura
(1+v2)), Fig
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Baricentro do Tridangulo |
Figura 4.18: Triangulo isosceles e suas medidas.
A fonte de excitagdo usada é uma onda plana localizada a uma distancia de 8 metros

do baricentro do triangulo, Fig A distancia entre os noés que descrevem a fonte Afonte

basea-se na distancia minima entre os nos A,,;,, definida para o dominio de analise €),.

Vi

4:> Dp = 8m

Fonte de Onda Plana

|
Baricentro do Triangulo

Figura 4.19: Posicionamento da fonte.

O sinal é descrito por um pulso monociclo gaussiano
p(t) = A, ﬁ(t —tp)e” 2, (4.6)

onde A, é a amplitude do pico do sinal, 7 é um indicador da largura temporal do pulso
e estd relacionado a f. e bw, ty é o instante que corresponde ao centro do pulso, e é a

contante de Neper (e &~ 2,71828) e t é o tempo.

70



Para este caso, utilizou-se a largura de banda igual a bw ~ 600M Hz e a frequéncia
central de fc = 300MHz. A Figld.20] mostra este sinal no dominio do tempo e a no

dominio da frequéncia.
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Figura 4.20: Sinal monociclo gaussiano.
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Figura 4.21: Espectro de frequéncia do monociclo gaussiano.

Os pontos de medicao estao distribuidos em torno de uma circunferéncia virtual que
envolve o triangulo, Fig[d.22] O raio desta circunferéncia mede 1.5 metros e o seu centro
coincide com o baricentro do triangulo.

A discretizacao espacial obtida a partir da aplicacao do método CLDM para este caso,

resulta na distribuicao de nos apresentada nas Figs}4.23| e [4.24] onde a distancia minima
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Figura 4.22: Distribuicao dos pontos de medicao.

entre 0s n6s A ¢ Anin/20. Como pode ser visto, a representacao das interfaces entre

regioes é satisfatoria e o equilibrio da distribuig¢ao é garantido.
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Figura 4.23: Discretizacao espacial da regiao proxima ao espalhador obtida com o método

CLDM, zoom=3000.
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Figura 4.24: Discretizacao espacial da regiao proxima ao espalhador obtida com o método

CLDM, zoom=1000.

Foram realizadas simulacoes para os métodos RPIM e FDTD. Os parametros das

simulagoes podem ser vistos na Tabela [4.2]

Tabela 4.2: Parametros de simulacao

PARAMETROS RPIM FDTD
Tamanho da Regidao de Analise+UPML= L, x C, (m) 12x 15 12x 15
fe(GHz) (frequéncia central do pulso de excitagao) 0.3 0.3
bw| fomins fmaz)(GHZ) [1.0e-3, 0.6] | [1.0e-3, 0.6]
dt(s) 2.00e-11 | 2.00e-11
A,(V/m) 1 1
7(s) 200.0e-11 | 200.0e-11
to(s) 1200.0e-11 | 1200.0¢-11
Amin = Co/ frmas(m) 0.5 0.5
Apin = Az = Ay(m) (distancia minima entre pontos) Amin/20 Amin/40
Quantidade de pontos de medicao 200 150
Nimero de iteracoes no tempo 4000 4000
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Para calcular o RCS, é necesséario obter os valores das medi¢oes do campo total e do
incidente. Por este motivo, foram realizadas simulagées com o espalhador (Campo Total)
e sem o espalhador (Campo Incidente). As propagacoes do sinal sem e com o espalhador,

obtidas nas simulacoes em RPIM, podem ser vistas respectivamente em Fig{4.25]e 4.26]

(c) (d)
Figura 4.25: Distribuigdo da componente Ez incidente. a) Instante t = 8.0ns, b) Instante

t = 20.0ns, c) Instante ¢t = 32.0ns, d) Instante ¢t = 48.0ns.
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(d) ()

Figura 4.26: Distribui¢do da componente Ez total. a) Instante t = 32.0ns, b) Instante

t = 36.0ns, c) Instante ¢t = 40.0ns, d) Instante ¢ = 44.0ns, ¢) Instante ¢ = 48.0ns.
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O tempo de processamento serial da simulacao foi 620 segundos para o método FDTD
e 1280 segundos para o método RPIM. Apos as simulagoes, foi realizado o calculo da RCS

para cada método e os resultados foram comparados com a solucao analitica obtida na

tese de Bavelis [76], Fig}4.27

15 - —+— Analitico
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& (graus)

Figura 4.27: Comparacao dos resultados da RCS para os métodos RPIM, FDTD e solugao

analitica; 0 = ¢ — .

Como pode ser visto na Figit.27, o RCS obtido pelo método RPIM (com CLDM) teve
resultados mais proximos do analitico do que o obtido pelo método FDTD. Isso valida a

aplicagao do método RPIM e da discretizacao pelo método CLDM para este caso.
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4.1.3 Caso 3 - RCS Cilindro Circular

Neste caso, aplica-se a RCS para analisar o espalhamento causado por um cilindro circular
metalico. O problema é identico ao do caso 2 diferenciado apenas pelo tipo de espalhador

utilizado. A Fig[4.28 mostra a representacao deste problema no plano xy.

} Ce |

Ponto de
Medicdo

Direg¢éo da
D v 19 1 Oy
Propagagao

UPML

Figura 4.28: Representagao do problema no plano-xy.

A geometria base do cilindro é um circulo de raio a = A\/2, Fig

=r

Centro do Circulo

Figura 4.29: Circulo metdlico e suas medidas.
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A fonte de excitagdo é a mesma utilizada no caso 2 (monociclo gaussiano) e esta

localizada a uma distancia de 8 metros do centro do circulo, Figl£.30] O sinal ¢ descrito

por ([4.6), Figlt.20]

<2§ Dp = 8m

Fonte de Onda Plana
|

Centro do Circulo

Figura 4.30: Posicionamento da fonte.

Os pontos de medicao estao distribuidos em torno de uma circunferéncia virtual de

raio p = 1.5 metros, cujo centro coincide com o centro do cilindro, Figi4.31

Pontos de
Medicdo

Centro do Circulo

Figura 4.31: Distribuicao dos pontos de medicao.

O dominio gerado a partir da aplicagdo do método CLDM (para A, = Amin/20)

pode ser vista na Figi4.32
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Discretizador CLDM

Figura 4.32: Discretizacao da regiao préoxima ao espalhador obtida com o método CLDM.

Os parametros das simulacoes podem ser vistos na Tabela A propagacao do sinal
com o espalhador, obtida na simulagdo em RPIM, pode ser vista nas Figl4.33 e Figld.34]

(a) (b)
Figura 4.33: Distribui¢do da componente Ez total. a) Instante ¢ = 32.0ns, b) Instante
t = 36.0ns
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(b) ()
Figura 4.34: Distribuicao da componente Ez total. a) Instante ¢ = 40.0ns, b) Instante

t = 44.0ns, c) Instante t = 48.0ns.
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O tempo de processamento serial da simulacao foi 620 segundos para o método FDTD
e 1280 segundos para o método RPIM. Apos as simulagoes, foi realizado o calculo da RCS

para cada método e os resultados foram comparados com a solucao analitica obtida na

tese de Bavelis [76], Fig}4.35)
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Figura 4.35: Comparacao dos resultados da RCS pra RPIM, FDTD e solucao analitica;
0=¢—m.

Como pode ser visto na Fig}4.35, o RCS obtido pelo método RPIM (com CLDM) teve
resultados mais proximos do analitico do que o obtido pelo método FDTD. Isso valida a
aplicagao do método RPIM e da discretizacao pelo método CLDM para este caso.

O resultado visto na Fig}d.35| serve para confirmar os obtidos no caso 2, validando os
métodos RPIM e CLDM.
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4.1.4 Caso 4 - RCS Cilindro Retangular

Este caso, assim como os dois anteriores, ¢ uma analise de espalhamento eletromagnetico
utilizado RCS. O espalhador utilizado é um prisma retangular de comprimento infinito
na direcao z, Fig A forma base para este prisma é um retangulo de lado s = A\/7
rotacionado 45° em torno do eixo z, Fig[4.37]

| Ce }

Ponto de
Medi¢do

Diregdo da
Propagagdo

S=A/r S=A/r

=r

Centro do Retangulo

Figura 4.37: Retangulo rotacionado 45° e suas medidas.
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A fonte de excitagao é identica a dos casos 2 (monociclo gaussiano) e esta localizada

a 8 metros de distancia do centro do retangulo. Fig[4.38

Vi

<:§ D= 8m

=

Fonte de Onda Plana

~

'Centro do Retdngulo

Figura 4.38: Posicionamento da fonte.

Os pontos de medicao estao distribuidos em torno de uma circunferéncia virtual de

raio p = 1.5 metros, cujo centro coincide com o centro do cilindro, Fig{d.39
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Pontos de
Medicdo

Centro do Retdngulo |

Figura 4.39: Distribuicao dos pontos de medicao.
O dominio gerado a partir da aplicagdo do método CLDM (para A, = Amin/20)
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pode ser visto na Fig[.40]

Discretizador CLDM

Figura 4.40: Discretizacao espacial da regiao proxima ao espalhador obtida com o método

CLDM.

Os parametros das simulagoes estdo na Tabela [4.2]
A propagagao do sinal sem o espalhador (simula¢oes RPIM), pode ser vista na Fig

e a propagacao com o espalhador, pode ser vista pela Figd.41]
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(b) ()

Figura 4.41: Distribui¢do da componente Ez total. a) Instante ¢ = 36.0ns, b) Instante

t = 40.0ns, b) Instante t = 48.0ns.

O tempo de processamento serial da simulacao foi 620 segundos para o método FDTD
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e 1280 segundos para o método RPIM. A solu¢ao analitica foi obtida na tese de Bavelis |76]

e a comparacao dos resultados para RCS pode ser vista na Fig[A.6
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Figura 4.42: Comparacao dos resultados da RCS para os métodos RPIM, FDTD e solugao
analitica; 6 = ¢ — 37 /4.

Como nos casos anteriores, os resultados obtidos nas simulacoes para o método RPIM
(com CLDM) tiveram resultados mais proximos do analitico do que os obtidos pelo método

FDTD, conforme esperado.
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4.1.5 Caso 5 - Estrutura Peri6édica Cilindrica

O dltimo caso de validagao é baseado no estudo da propagacao de ondas eletromagnéticas
em estruturas periddicas, descrito por Tarot .

Uma estrutura perioédica ¢ um conjunto de elementos dispostos espacialmente com
deslocamento periddico ao longo de uma ou mais direcoes.

A utilizacao deste tipo de estrutura é muito ampla e esti associada ao fato de que,
para cada tipo de estrutura periddica existe uma banda de frequéncia proibida onde as
ondas eletromagnéticas sao fortemente espalhadas e nao se propagam. Por este motivo,
sao conhecidas como estruturas PBG (Photonic Band Gap) [78[79).

Neste trabalho, foi utilizada uma periodicidade bidimensional no plano-xy, que se
caracterisa por ser finita na dire¢do x e infinita na diregdo y, Figlf.43] O elemento base
da estrutura é um cilindro metalico de raio r = 0.5mm e comprimento infinito na direcao
z. O periodo longitudinal é igual ao transversal e é dado por p; = p; = 12 milimetros. O

namero de camadas da diregao x é n, = 3 e infinito na direcdo y, Figl.44]
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Figura 4.43: Representacao do problema no plano-xy.
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infinito

Centro do Circulo

Figura 4.44: Circulo metdlico e suas medidas.

A fonte de excitacdo usada é uma onda plana localizada a uma distancia Dy, =
f

78 milimetros do inicio da estrutura periodica, Fig[f.45] A distancia entre os noés que

descrevem a fonte A/°"¢ basea-se na distancia minima entre os n6s A,,;, definida para o

dominio de anélise €2,,.

<{> Dy,

. Centro do 1° Circulo

Fonte de Onda Plana

~

Figura 4.45: Posicionamento da fonte.

O sinal é descrito por um pulso monociclo gaussiano (4.1), com A, = 1V/m, 7 =
230e-13s , tg = 2250e-13s, bw ~ 28GHz e fc = 11.085GHz. A Fig mostra este sinal
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no dominio do tempo e a Fig/4.47no dominio da frequéncia.
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Figura 4.46: Sinal monociclo gaussiano.
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Figura 4.47: Espectro de frequéncia do monociclo gaussiano.

Os pontos de medicao estao distribuidos na direcao x, antes e depois da estrutura. O
ponto que estd antes da PBG registra o campo total Ei 1) e o que estd depois registra
o campo transmitido. Suas distancias relativas a PBG sao pl = 10 e p2 = 10 milimetros,

de acordo com a Fig/d.4§
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Pontos de Medicao para o sinal transmitido ’
P .,
} + Centro do 1° Circulo
, ( , ®
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Centro do Ultimo Circulo | P
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i Direcdo da Propaga¢do
Ei pag

Figura 4.48: Distribuicao dos pontos de medicao.

A distribui¢do dos nés no dominio foi gerada a partir do método CLDM, com base

na distdncia minima entre os nés A,,;, = 0.25mm. O resultado desta discretizacao é

apresentada na Fig[d.49 e

Discretizador CLDM
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Figura 4.49: Discretizacao espacial da regiao proxima ao espalhador obtida com o método

CLDM. Zoom—8000.
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Discretizador CLDM

Figura 4.50: Discretizacao espacial da regiao proxima ao espalhador obtida com o método

CLDM. Zoom=1000.

Foram realizadas simulacoes para os métodos RPIM e FDTD. Os parametros das

simulagoes podem ser vistos na Tabela [4.3]
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Tabela 4.3: Parametros de simulacao

PARAMETROS RPIM FDTD
Tamanho da Regido de Anélise+UPML= L, x C, (mm) | 24 x 160 | 24 x 160
fe(GHz) (frequéncia central do pulso de excitagao) 11.085 11.085
OW( finins frnac) (GHZ) [2,30] | [2,30]
dt(s) 2.5e-13 | 2.5e-13
A, (V/m) 1 1
7(s) 230e-13 | 230e-13
to(s) 2250e-13 | 2250e-13
Amin = Co/ frmae(mm) 10 10
Apin = Az = Ay(mm) (distancia minima entre pontos) 0.25 0.25
Quantidade de pontos de medicao para campo refletido 1 1
Quantidade de pontos de medicao para campo transferido 1 1
Niimero de iteragoes no tempo 10000 10000

As propagacoes do pulso para as simulacoes em RPIM, pode ser vista nas figuras de

Fig {51 a B-59)

Figura 4.51: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 0.2ns.
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Figura 4.52: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 0.3ns.

Figura 4.53: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 0.4ns.

Figura 4.54: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 0.5ns.

Figura 4.55: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 0.55ns.



Figura 4.56: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 0.6ns.

Figura 4.57: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 0.7ns.

Figura 4.58: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 0.8ns.

Figura 4.59: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 0.9ns.

O tempo de processamento serial da simulacao foi 180 segundos para o método FDTD
e 1473 segundos para o método RPIM. A solugao analitica deste problema foi obtida a
partir dos resultados de reflexao e transmissao, apresentados por Tarot . A Figi.60

mostra a comparacao dos coeficientes de reflexao.
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Figura 4.60: Comparacao dos coeficientes de reflexao para o método RPIM, FDTD e

solucao analitico. Ponto de medicao pl.

A Figld.61] mostra a comparacao dos coeficientes de transmissao.
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Figura 4.61: Comparacao dos coeficientes de transmissao para o método RPIM, FDTD e

solucao analitico. Ponto de medicao p2.

Os resultados obtidos pelo método RPIM (com CLDM) na banda de frequéncia de
transmissao (7.5 a 11.5 GHz), sdo mais proximos da soluc¢ao analitica que o obtido pelo
método FDTD. Isso valida a aplicagao do método RPIM e da discretizacao pelo método
CLDM para este caso de espalhamento eletromagnético.

Com este caso, conclui-se a etapa de validagao dos métodos RPIM e CLDM. Como
pode ser visto, a utilizacao destes dois métodos em conjunto produz resultados mais
precisos do que os gerados através do método FDTD. A proxima etapa mostra variagoes

deste altimo problema.
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4.2 Simulacoes Adicionais

Além dos casos de validacao, outras simulacoes foram realizadas com a finalidade de ve-
rificar o comportamento eletromagnético na estrutura periodica do caso 5 (topico
, a partir de alteracoes na geometria-base da PBG. Nestas simulacoes, foram utili-
zadas geometrias circulares e triangulares, para verificar possiveis alteragoes nas curvas
anteriormente obtidas e analisar a eficiéncia do método CLDM para geometrias diversas

postas em um mesmo dominio de anélise.

4.2.1 Simulacao 1 - Estrutura Periédica Cilindrica de Raio a =

2mm

Nesta simulagao, utilizou-se um cilindro de raio a = 2mm, Figl4.62] na estrutura periodica
do caso 5, mantendo P, = P, = 12mm. Esta mudanca ocasionou uma diminuicao do
espacamento entre os cilindros, que resultou em alteragoes nos coeficientes de reflexao e
transmissao. A idéia é verificar a acomodacao dos nos de discretizacao na regiao entre

dois cilindros (esta transi¢cdo deve ser suave).

Circulo Simulagdo 1

! Circulo Caso 5

Figura 4.62: Comparacao entre o circulo de raio al utilizado no caso 5 e o circulo de raio

a2 utilizado nesta simulagao, onde a2 =4 x al.
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A discretizacao por CLDM pode ser vista nas figuras e [1.64]

Discretizador CLDM
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Figura 4.63: Discretizacao espacial da regiao proxima ao espalhador obtida com o método

CLDM. Zoom=4000.
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Discretizador CLDM

(b)

Figura 4.64: Discretizacao espacial da regiao préxima ao espalhador obtida com o método

CLDM. a) Zoom=2000. b) Zoom=1000.

Esta simulacao é idéntica a realizada no caso 5 e os parametros podem ser vistos na
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Tabela A propagacao do sinal ¢ apresentada nas figuras de a

Figura 4.65: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 0.3ns.

Figura 4.66: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 0.4ns.

Figura 4.67: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 0.5ns.

Figura 4.68: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 0.6ns.
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Figura 4.69: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 0.7ns.

Os resultados obtidos podem ser vistos nas figuras de a .71l
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Figura 4.70: Comparacao dos coeficientes de reflexao para os métodos RPIM e FDTD.
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Figura 4.71: Comparacao dos coeficientes de transmissao para os métodos RPIM e FDTD.

Ponto de medicao p2.

Os resultados obtidos pelo método RPIM nesta simulacao, sao comparados com os ob-

tidos no caso 5 (topico4d.1.5)). As Figld.72]e mostram respectivamente as comparagoes

dos coeficientes de reflexao e transmissao. Conforme esperado, a faixa de frequéncia de

transmissao é deslocada para direita, pois o espacamento entre os elementos foi reduzido.

Porém, nota-se que isto aumentou o nivel de reflexao em relacao ao caso 5.
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Figura 4.72: Comparacao dos coeficientes de reflexao obtidos com o método RPIM para

a simulagao 1 e o resultado analitico do caso de validagao 5. Ponto de medigao: pl.
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Figura 4.73: Comparacao dos coeficientes de reflexao obtidos com o método RPIM para

a simulagao 1 e o resultado analitico do caso de validagao 5. Ponto de medigao: p2.
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4.2.2 Simulacao 2 - Estrutura Periédica Cilindrica com base Tri-

angular

Na segunda simulacao utilizou-se um cilindro triangular como elemento base da estrutura
periodica, Figld.74l Este cilindro tem como forma base um triangulo equilatero de lado
[ =5.3871Imm. A &rea deste triangulo Siianguio ¢ igual a area da base do cilindro Seircuio

(simulagao 1), Figld.75] O periodo longitudinal é igual ao transversal e é dado por P, =

P, = 12mm, Fig{d.76]
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Figura 4.74: Representacao do problema no plano-xy.
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Stridngulo = Scirculo

Figura 4.75: Comparacao entre o triangulo utilizado nesta simulacao e o circulo utilizado

na simulacgao 1, onde Siringuio = Seirculo-

P | P |

P

| Baricentro do Tridngulo

Figura 4.76: PBG e suas medidas.

A discretizagao por CLDM ¢é apresentada nas Fig e .
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Discretizador CLDM

" @ % @ " @ 7@ " m = @ =@ + 0 + 0 % 1
B s @B a @ & 8 + 8 a @ ¢ = & B @ B & B (
= 8 m = o@m 8 @ & B 9 m = @ & B F B B &

e
=
-
+ om

=
-
4+ m
a
[
u
[
s
[
"
-

LR LR | [l ' B s omoF @9 oBE
e on e B e u s B 2 m + B & B & @ & E
= = m 9 @98 a0 " B 4 @m a4 @ e 8 oa @ :
+ 0 & B & B & B @ B+ B+ B ¢ B ¢+ @ & E
= = m = = 3@ 2@ = = a2 m a2 = & 8 a@m 1
+ 0 * @ &0 & o@E & B+ B+ @ % @ F @ BE
= = m = = 8o@ +om = = a2 B & B & D a @ 4
0 e @ & @ & 8 3 B+ B+ @ % @ F @B BE
B¢ @ == @ 8@ @ B 4 B & B & § & @ 4
4 B % B ¢+ e ouom o =+ m + m : = 8= 8 E
B e 0 ¢ ® oaopgoa g @ B 4 B &4 B & 0 4 B 4
= mom a3, om oy B & m + @ ¢ @ 8@ 8E
T T " @ e @ e @ F 0 3@ 1
4 @ L . me s s+ m + @ * ®m @ @ @&
s
LI s moeo® LI A L
L ] B & B + B & B & @ & E
= s m+m g, 0. " = a2 ®m @ = & 8@ a &3
LR N B+ B + B+ B s @ & E
= s = ag , 0 + " " = a2 ®m @ = & 8@ a &3
# 8 + B a g * = ¥ I %+ B + @ F @ " @ ¢ E
= 8 m 8 @ & = 8 ° s = a m a = & 8 a@ 3
+ 8+ B 9 @m & = * B+ B+ @ ¢ @ F @ BE
B s @B s B & @ & B B & B & B & @ a @ 4

L]
=
L]
-
L]
F
L]
-
[

e s oe = B e @ @ B+ m + m = = 85 &= 8 &
B s @ e @ @ @ @8 " 8 9 @ o4 @B ® @0 9 @B %
@ B & B & B & B @ B4 B 4+ B # B @ @B & B
B v @m 9 @A 8+ m = s @ @ a = = § 9 B %
& B & B & B & B % B9 B % B &4 B @ 8 @& E
= s m a2 = a8 + & & 8 = B a m & ®m 3 ®m 2

# B v B ¢ @ ¢ @ " m a @ 9@ 9 8 "B 8
= = = 3 @ @ 8 + &® " B & 0 & B & 0 = @ 2
" o " @ " @ " o@ " B & = a2 = 3 @ F @ FE

a m B a4 § o+ B FmoF B % B & B 4
" o " @ " @ " o@ " = = 0 @ = a = =@ ® E
B s B & B & 8B & 8 4 mB = = 8 5 9 8B & B 4

Figura 4.77: Discretizacao espacial da regiao proxima ao espalhador obtida com o método

CLDM. Zoom=4000.
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Discretizador CLDM

(a)

Discretizador CLDM

(b)

Figura 4.78: Discretizacao espacial da regiao proxima ao espalhador obtida com o método

CLDM. a) Zoom=2000. b) Zoom=1000.

Os parametros de simulagao podem ser vistos na Tabela [£.3] A propagacdo do sinal
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pode ser vista nas figuras de Fig/d.79| a [4.82]

Figura 4.79: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 0.4ns.

Figura 4.80: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 0.5ns.

Figura 4.81: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 0.6ns.

Figura 4.82: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 0.7ns.

Os resultados obtidos pelo método RPIM nesta simulacdo, sao comparados com os

resultados obtidos na simulacao 1, 3 e no caso 5, Fig{d.92| e Figi4.93| (secao [4.2.3).
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4.2.3 Simulacao3 - Estrutura Periédica Amalgama Longitudinal

Esta simulacao utiliza os dois elementos das simulagoes anteriores para criar uma estrutura
periodica amalgama, a qual utiliza uma variagdo Longitudinal de elementos, Fig[d.83] O

periodo longitudinal é igual ao transversal e é dados por P, = P, = 12mm, Fig1.84]
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Figura 4.83: Representagao do problema no plano-xy.
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| Baricentro do Triangulo

Figura 4.84: Estrutura PBG e suas medidas.

Com relagao a discretizacao, pode-se notar que o método CLDM se adapta bem a
mudancas de sistemas de coordenadas em uma mesma regiao de andlise, possibilitando
a utilizacao de diversos tipos de estruturas diferentes em uma mesma regiao, Fig[4.85 e

4.56
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Discretizador CLDM

Figura 4.85: Discretizacao espacial da regiao proxima ao espalhador obtida com o método

CLDM. Zoom=2000.

Transi¢do suave na deformacéo
geomeétrica da representacéo
espacial entre diferentes
geometrias.

Figura 4.86: Discretizacao espacial da regiao proxima ao espalhador obtida com o método

CLDM. Zoom=1000.
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A propagacao do sinal pode ser vista nas figuras de Figl4.87 a [4.91]

Figura 4.87: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 0.3ns.

Figura 4.88: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 0.4ns.

Figura 4.89: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 0.5ns.

Figura 4.90: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 0.6ns.
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Figura 4.91: Distribuicao da componente Ez total no instante ¢t = 0.7ns.

Os resultados obtidos pelo método RPIM nesta simulacao, sao comparados com o0s
resultados obtidos nas simulages 1, 2 e no caso de validagao 5. As Fig[4.92] e Fig[4.93

mostram respectivamente os coeficientes de reflexao e transmissao.

---------- RPIM CASO 5 000
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] Fropagacsb —— RPIM SIMULAGAO 2 <4

i I RPIM SIMULACAO 3040
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0 2 4 S 8 10 12 14 16 18 20 22
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Figura 4.92: Comparagao dos coeficientes de reflexao obtidos pelo o método RPIM, nas

simulagoes 1, 2, 3 e no caso de validagao 5. Ponto de medicao pl.
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Figura 4.93: Comparacao dos coeficientes de transmissao obtidos pelo o método RPIM,

nas simulacoes 1, 2, 3 e no caso de validagao 5. Ponto de medicao p2.

Estes resultados mostram como a variacao dos elementos bases da estrutura periodica,
pode alterar a caracteristica eletromagnética da PBG.

A partir das Figs. 31 e 32, podem ser feitas as seguintes observagoes:

1. Para a Simulacao 1, o aumento do diametro dos cilindros em quatro vezes, em
relacao ao Caso b, fez com que a banda de transmissao fosse deslocada da faixa de
7.5-11.5 GHz para 11.5-14.0 GHz. Isto se justifica pelo fato de que, na pratica, o
afastamento entre os cilindros metalicos foi reduzido. Além disso, notou-se que os
minimos niveis de reflexao, que foram deslocados de 8.1 GHz e 10.6 GHz para 12.3

GHz e 13.5 GHz, respectivamente, subiram de -26 dB e -42 dB para -11 dB e -27
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dB;

. Para a Simulacao 2, a substituicao dos cilindros por tridngulos metalicos equilateros
(que conservam a area dos circulos da Simulagao 1) fez com que a banda de trans-
missao fosse deslocada da faixa de 11.5-14.0 GHz para 12.9-14.5 GHz. Além disso,
notou-se que os minimos niveis de reflexao, que foram deslocados de 12.3 GHz e
13.5 GHz para 13.1 GHz e 14.2 GHz, respectivamente, foram alterados de -11 dB e
-27 dB para -15 dB e -25 dB, respectivamente;

. Finalmente, para a Simulacdao 3, em que os triangulos se alternam com circulos,
verificou-se que as frequéncias onde os minimos niveis de reflexao ocorrem, se ma-
nifestam em 13 GHz e em 13.9 GHz (entre as frequéncias de minima reflexao das
simulagoes 2 e 3, o que ¢é esperado fisicamente). Além disso, reduziram-se os niveis
de reflexao nestas frequéncias para -24 dB e -50dB, respectivamente. Ressalta-se
que para 13.9 GHz, o nivel de reflexdo ¢ bem menor que o obtido por A. Tarot

em [77] para 10.6 GHz.
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Capitulo 5

Consideracoes Finais e Propostas para

Trabalhos Futuros

Nesta dissertacao, foi proposto um novo método de discretizacao espacial, Coulomb Law
Discretization Method - CLDM - para criacao de dominios que possam ser usados em simu-
lagoes eletromagnéticas baseadas no método RPIM (Radial Point Interpolation Method)
truncado por UPML.

O método proposto baseia-se na lei de Coulomb para gerar a distribuicao dos nos
pertencentes a um dominio de anélise. O diferencial deste método é que ele nao utiliza
abordagens tradicionais, podendo ser considerado o primeiro método de discretizacao
espacial totalmente meshless.

Por ser um método computacionalmente robusto, optou-se por uma implementacao
utilizando a linguagem C/C++, por se tratar de uma linguagem de alto nivel de desen-
volvimento. Para facilitar a aplicacdo do CLDM, foi desenvolvida uma interface grafica
utilizando a plataforma Qt [80] que possibilita a visualizacao da aplicacdo do método
em tempo real. Além da aplicacao do CLDM, esta interface possui a implementacao
do céalculo das fungoes de forma para o método RPIM. Para aplicacao das equacgoes de

Maxwell nos dominios gerados pelo método CLDM, desenvolveu-se um simulador baseado
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no método RPIM que implementa a truncagem por UPML.

O ponto mais importante, quando se trata de discretizacao espacial, é a anéalise da
qualidade numérica da discretizagao. No topico [3.5, é proposta uma abordagem para
analisar a qualidade da discretizacao que se baseia no calculo do erro gerado pelas funcoes
de forma (método RPIM). Outro ponto importante mencionado no topico[3.4¢é a limitagao
dos arranjos entre pontos elétricos e magnéticos gerados pela utilizacao da truncagem por
UPML.

No Capitulo 4| sao realizadas simulagoes, baseadas em problemas de espalhamento
eletromagnético existentes na literatura, com a finalidade de validar a implementagao do
método CLDM. Os resultados obtidos nas simulagdes com o método RPIM (CLDM) sao
analisados em relacdo a solucdo analitica e com os obtidos pelo método FDTD. A partir
destas andlises pode-se verificar resultados promissores do método CLDM, em conjunto
com o método RPIM. Isso se d& devido a vantagem que o método CLDM possui de
minimizar as deficiéncias ligadas & nao conformidade da dicretizacao do dominio.

Notou-se que o método proposto foi capaz de otimizar o conjunto de noés de tal forma a
reduzir os erros de interpolagao a niveis aceitaveis, que garantem a estabilidade do método
RPIM. Neste ponto, ressalta-se que foi introduzido um novo método de avaliacao da
qualidade da malha, que utiliza o proprio método RPIM para realizar esta quantificacao.
O método desenvolvido neste trabalho, CLDM, complementa a metodologia LSFCM,
anteriormente publicada em [62]. O CLDM viabiliza a aplicagdo do LSFCM para os casos
em que observam erros de inversao de matrizes. Estes erros sao monitorados graficamente
através da interface grafica desenvolvida neste trabalho e sao corrigidos através do CLDM.

Até o momento, a implementagao do método CLDM esta voltada a problemas bidimen-
sionais. Porém, sua formulacao possibilita a implementacao tridimensional do método.
Além disso, outras implementacoes podem ser desenvolvidas a fim de melhorar a aplicacao

deste método. Entre elas estao:
e Paralelizacao - possibilitando a modelagem de problemas mais complexos, com re-

118



giao de anélise e nimero de elementos maiores. Esta implementagao é fundamental

para a aplicacao do método CLDM em problemas 3D;

e Automatizacao - a implementacao atual requer a interacao humana no processo de
geragao da distribuicao dos nds. Porém este processo pode ser totalmente automa-
tizado, fazendo com que a interacao humana seja necessaria apenas para iniciar o

processo;

e Truncagem por CPML - A CPML [81] é uma nova técnica ABC que se mostra
adequada para método meshless. A aplicacdo da truncagerm do método RPIM por
CPML possibilita a utilizagdo de arranjos (para pontos elétricos e magnéticos) mais

adequados para o método CLDM.

As implementacoes mencionadas sao apenas exemplos de melhorias que podem ser de-
senvolvidas, a fim de dar continuidade a este trabalho e contribuir para a evolucao do
método CLDM.

Ressalta-se que o método proposto (CLDM), dada a sua relativa simplicidade de im-
plementacao em comparagao com métodos para geracao de malhas nao-estruturadas,
mostrou-se uma alternativa viavel aos geradores de malha comerciais e aos complexos
algoritmos de geracao de malhas nao-estruturadas. Além disso, o algoritmo permite ava-
liar previamente se o conjunto de pontos funcionara adequadamente com o método RPIM.
Mesmo com geradores de malha comerciais, a qualidade da discretiza¢ao (para o método
Meshless) nao é assegurada automaticamente, pois instabilidades numéricas podem ser
observadas quando malhas de elementos finitos (com alta qualidade para o FEM) sao
empregadas em métodos meshless. Desta forma, isto constitui a principal contribuicao

deste trabalho.
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Apéndice A

Niveis de reflexao na UPML gerados

pelos arranjos e combinacoes

—— Sinal Referéncia
Sinal com UPML
Reflexao

1004---- ".

= = = = =
e ¢ & & o e
50 - - ] ] - ]
*| ® Nés Elétricos
. | ® NosMagnéticos

&
4}
=
=

= 01
E
<

-50 4

-100 4

T T T T T 1
0.0 0,1 02 03

Tempo (Nanosegundos - ns)

Figura A.1: Resultado dos testes de truncagem por UPML para o arranjo 1.
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—— Sinal Referéncia

— Sinal com UPML
N Reflexdo
100 - .._.:_
50 4 = = = = = ;,f'\l
~_ ¢ [\
o - [ N
° L \ )
E \I / l. !
o 0 1 71 ‘If
E Ll ;’ ‘\\ /
< E { .; v
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0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo (Nanosegundos - ns)

Figura A.2: Resultado dos testes de truncagem por UPML para o arranjo 2.
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150 o
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Figura A.3: Resultado dos testes de truncagem por UPML para o arranjo Arpim 1.
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—— Sinal Referéncia
Sinal com UPML
AN Reflexao
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Figura A.4: Resultado dos testes de truncagem por UPML para o arranjo Arpim 2.

—— Sinal Referéncia

Combinacao 1 — Sinal com UPML
Reflexao
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Figura A.5: Resultado dos testes de truncagem por UPML para a combinagao entre

arranjos 1.
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—— Sinal Referéncia

=.s"2"" Combinagao 2 — Sinal com UPML
. —— Reflexao

100
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400 Hr e
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Figura A.6: Resultado dos testes de truncagem por UPML para a combinagao entre

arranjos 2.
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Apéndice B

Resultados do método RPIM no Caso 1

para discretizagoes com diferentes A,,,;,

Analitico

——RPIM A__ =5 /20
——RPIM A__ =) /25
RPIM A =7 /40

3,59

3,0

254

2,0

1,5 1

Amplitude

1,0 —

0,5 4

0,0

05 T T T T T T T T T
0,0 05 1,0 15 2,0

Frequéncia (GHz)
Figura B.1: Comparagao dos resultados para o método RPIM com diferentes A, e

solucao analitica. Ponto de medicao pl
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