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Resumo

Neste trabalho, uma metodologia aperfeicoada de discretizacao meshless, baseada no
método Coulomb’s Law Discretization Method (CLDM), é introduzida. Com o aper-
feicoamento apresentado, é possivel aumentar a densidade de nds de forma controlada em
regioes de bordas e cantos de espalhadores metalicos imersos no espaco em analise de uma
forma natural, modificando gradualmente as cargas dos nés usando fungoes Gaussianas.
Além disso, a implementacao computacional da ADE-PML (Auziliary Differential Equa-
tion - Perfectly Matched Layer) para truncar o método meshless RPIM é apresentada
de forma inédita. As equacoes usadas na regiao absorvente sao obtidas no dominio do
tempo através de equagoes diferenciais auxiliares, onde a formulacao desenvolvida é vali-
dada através de experimentos numéricos relativos ao calculo do erro relativo de reflexao
do material absorvente, bem como através do calculo da segao reta radar (RCS) de um
espalhador cilindrico metélico, que possui solu¢ao analitica exata conhecida. Observa-se
que, com uma maior concentracao de nds na vizinhanca das interfaces de meios dis-
tintos, aumenta-se substancialmente a precisao das solugoes numéricas das equagoes de
Maxwell obtidas com o método Radial Point Interpolation Method (RPIM), devido ao
calculo apropriado dos campos proximos as regioes de fronteira. Varios outros beneficios
relevantes resultantes da nova técnica sdo observados e destacados. A formulagao ADE-
PML proposta produz equagoes de atualizagao de campo livres dos chamados split fields
caracteristicos da PML original. As convolugoes recursivas usadas pela CPML ( Convolu-
tional Perfectly Matched Layer) nao sdo usadas, evitando-se assim problemas de absorgao
quando pequenos passos de tempo sao empregados.

Palavras-chave: CLDM, Densidade local de nés controlada, Gradacao Gaussiana do

nivel de discretizacao, Discretizacao Meshless, RPIM, Equagoes Diferenciais Auxiliares,

ADE-PML.
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Abstract

In this work, an improved meshless discretization methodology, based on the Coulomb’s
Law Discretization Method (CLDM), is introduced. With the presented improvement,
it is possible to controllably increase the density of nodes around edges and corners of
metallic scatterers immersed in analysis space in a natural way by gradually modifying
node’s charges using Gaussian functions. Also, a new computational implementation of
ADE-PML (Auxiliary Differential Equation - Perfectly Matched Layer) to truncate the
method meshless RPIM is presented. The equations used in the absorbent region are
obtained in the time domain using auxiliary differential equations, then the developed
formulation is validated through numerical experiments related to the reflection error
of absorbent material and also by calculating the radar cross section (RCS) of a metal
cylindrical scatterer, which has a known analytical solution. It is observed that higher
concentration of nodes on the neighborhood of media interfaces substantially improves the
precision of numerical solutions of Maxwell’s equations obtained with the Radial Point
Interpolaton Method (RPIM) because of the proper calculation of fields near the bound-
aries. Several other relevant benefits resulting from the new technique are observed and
highlighted. The proposed ADE-PML formulation produces free field update equations
of so-called split fields characteristic of the original PML. Recursive convolution used
by CPML (Convolutional Perfectly Matched Layer) are not used, avoiding problems of
absorption when small time steps are employed.

Keywords: CLDM, Controlled Local Density of Nodes, Gaussian Discretization Level
Gradation, Meshless Discretization, RPIM, Auxiliary Differential Equations, ADE-PML.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao Geral

As simulacoes de problemas eletromagnéticos, no contexto computacional, sao realiza-
das através do emprego de métodos numéricos para representar as equagoes de Maxwell,
onde dentre estes podemos destacar os métodos das diferencas finitas |1], dos elementos
finitos [2] e, mais recentemente, os métodos sem malha ou meshless [3]. Os métodos
meshless estao sendo cada vez mais utilizados em aplicagoes relacionadas a problemas
eletromagnéticos [4], [5], principalmente pela auséncia de uma malha pré-definida fazendo
com que a discretizacdo possua maior grau de conformidade com o problema (repre-
sentacao apropriada de geometrias diversas), bem como nao possuem a necessidade de,
a cada iteracao temporal, solucionar um sistema de equagoes matriciais como as exis-
tentes nos métodos de elementos finitos. O método RPIM (Radial Point Interpolation
Method), o qual é um dos diversos métodos meshless existentes, foi introduzido por Wang
e Liu em 2002 [3], e utilizado para solucionar equacoes de Maxwell em trés dimensdes em
2009 [6], tem se destacado como um método promissor para a solugdo de problemas ele-
tromagnéticos devido a precisao alcancada, propiciada por discretizacoes conformais.

Um dos principais fatores para que o método RPIM possua resultados estaveis e preci-



sos, estd interligado a distribuicao de pontos de tal de forma que estes garantam a repre-
sentatividade geométrica adequada de todo o dominio em anélise, bem como satisfacam
parametros de qualidade da discretizacao, proporcionando baixos erros de interpolacao.

Em 2011, Machado e Oliveira introduziram um novo método para melhorar a precisao
da interpola¢do chamado de Local Shape Factor Calibration Method (LSFCM) [7], o
qual otimiza as funcgoes de forma para cada dominio de suporte do RPIM. Em 2015,
uma nova abordagem de discretizagdo meshless foi introduzida por Souza e Oliveira [§],
que foi chamada de Coulomb’s Law Discretization Method (CLDM). O propédsito do
método CLDM, que é baseado no principio da energia potencial total minima, é estabilizar
a distribuicao geométrica dos nds da regiao de andlise apés uma definicao preliminar
de interfaces entre materiais diferentes, fixando os nés em uma determinada interface,
aplicando-se em seguida a lei da Forca de Coulomb aos nds e a segunda Lei de Newton.

Além disso, quando problemas abertos precisam ser resolvidos numericamente, for-
mulacoes especificas devem ser usadas nos limites da regiao de andlise para absorver as
ondas eletromagnéticas. Caso contrario, a quantidade de dados requeridos para arma-
zenamento em RAM bem como a necessidade de processamento destas informacoes de
campo, tornariam a realizagao das simulagoes numéricas impraticavel devido aos limita-
dos recursos computacionais disponiveis.

Na década de 1990, surgiram as técnicas de absorcao baseadas em camadas perfei-
tamente casadas (Perfectly Matched Layers - PML) [9]. As técnicas baseadas em PML
trouxeram grandes beneficios para os métodos numéricos, permitindo que problemas aber-
tos em eletromagnetismo fossem solucionados com reflexoes na faixa de -50 a -80 dB nos
limites da regiao de anélise [9).

Recentemente, as formulagoes PML Uniaxial (UPML) [10] e PML convolucional (CPML)
[11] foram adaptadas ao método RPIM em [12,[13]. Porém, na literatura, a PML baseada
em equagoes diferenciais auxiliares (ADE-PML) [14] é empregada apenas ao método das

diferencas finitas.



1.2 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma nova técnica para
a definicao gradual de distribuicao de pontos no dominio em anélise, baseada em funcao
Gaussiana, denominada Electric Charge Gaussian Gradation Method (ECGGM), onde
pode-se obter de forma gradativa e controlada, niveis variados de discretizacao para
areas especificas, permitindo que regioes com interfaces entre diferentes materiais pos-
suam maior grau de discretizacao em relacao as demais, possibilitando maior precisao nos
resultados alcangados devido ao maior nivel de discretizacao em regioes com vértices e in-
terfaces de materiais distintos, representando de forma adequada o gradiente dos campos
envolvidos.

O segundo objetivo foi o desenvolvimento de uma formulagao meshless baseada na
técnica ADE-PML (Auziliary-Differential Equation Perfectly Matched Layers) |14], a qual
é aplicada ao método RPIM (Radial Point Interpolation Method) [3]. Com a formulacao
apresentada [15], eliminam-se as convolugdes recursivas da CPML, que causam proble-
mas de absor¢do quando passos de tempo muito pequenos sdo usados [16], e obtém-se

implementagoes mais simples que as requeridas pelas técnicas CPML e UPML.

1.3 Organizacao do Trabalho

Esta dissertagao de mestrado esta organizada em seis Capitulos, incluindo esta Introdugao.

O contetudo dos Capitulos subsequentes ¢ detalhado a seguir:

e Capitulo 2 — Embasamento tedrico acerca do método Radial Point Interpolation
Method (RPIM) bem como a formulagao matematica implementada neste trabalho,
aplicada as equacoes de Maxwell. Em seguida, este capitulo faz uma revisao teérica

do método Coulomb’s Law Discretization Method (CLDM).

e Capitulo 3 — Nesta etapa é apresentada a técnica desenvolvida neste trabalho,



denominada Electric Charge Gaussian Gradation Method (ECGGM), bem como a

formulacao associada;

e Capitulo 4 — Descricao da teoria da ADE-PML (Auxiliary-Differential Equation
Perfectly Matched Layers) e desenvolvimento da formulagao para o método RPIM,

proposta neste trabalho;

e Capitulo 5 — Analise das simula¢oes numéricas dos métodos propostos nos capitulos

2 e 3, bem como validacao dos resultados;

e Capitulo 6 — Sao feitas as consideracoes finais acerca dos resultados obtidos e pro-

postas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Embasamento Teorico

2.1 Conteido do Capitulo

Neste capitulo, busca-se apresentar de forma sucinta os conceitos béasicos do método RPIM
bem como a formulagao matematica utilizada para as simulagoes realizadas. Em seguida,
apresenta-se a técnica CLDM (Coulomb’s Law Discretization Method), que servird de

base para a técnica ECGGM desenvolvida neste trabalho.

2.2 O Método Radial Point Interpolation Method
(RPIM)

O RPIM [3] é um método meshless, no qual o valor de uma componente de campo em um
determinado ponto z é dado pela interpolagao dos valores do campo obtidos nos pontos
proximos a z. O conjunto de pontos 7y, que sao usados para determinar o valor do campo
no ponto Z, é denominado dominio de suporte Qsg(z). A Fig. u 2.1 ilustra um exemplo de
dominio de suporte circular, para um caso bidimensional.

Assim, uma funcao escalar f(z) é aproximada através do método RPIM por

f(@) ~ f(z) Z¢h (z) - f(z (2.1)



Figura 2.1: Exemplo de dominio de suporte Qgz(Z) bidimensional, formato circular, con-

tendo 5 (cinco) pontos em seu interior.

onde n, é a quantidade de pontos em Qgr(Z), f(Z5) é o valor de f(Z) avaliado em Zj,
e ¢n(z) é o valor da h-ésima funcdo de forma em Z associado a cada f(Zp). E possivel

reescrever ([2.1) na forma matricial
f(z) = ®(2)F, (2.2)

onde F' é a matriz com valores do campo f(Z;) em cada um dos pontos Z; de Qgr(Z) e
® ¢ a matriz das n, fungoes de forma ¢y,

Assim, a aproximagao de uma fungao escalar f(Z) pode ser escrita como
f@) =~ f4z) =) Bi(@ai+» P, (2.3)
i=1 j=1

ou ainda na notacao matricial

f(@) ~ [f3)=B"(@)a+ P (@)D, (2.4)

na qual BT (z) = [B1(7), Bo(Z), ..., Bn(Z)] é o conjunto das fungoes de base radial, podendo



ser calculadas por (caso bidimensional)

C 2 2 2
Bi(®) = ¢ Fhar (VETmIH0mu7)” (2.5)

Em (2.1)-(2.4), a = [a1, as, ..., a,]’ sdo os coeficientes correspondentes as fungoes radi-

ais, o fndice n é a quantidade de nés indexadamente em Qgr(7), PT(Z) = [P1(Z), Py (Z), ..., P (T)]
= [1,2,y, 2% 2y, y?, ...],m é o vetor das fungoes de base polinomial, b = [by, bs, ..., b, |7 sdo
os coeficientes associados as func¢oes polinomiais e o indice m é quantidade de termos
da base polinomial, que dependera das dimensoes do problema em analise. Para o caso

bidimensional, teremos que

PT(i) = [17 T — T, Y — yc]a (26)

na qual z. e y. sao as coordenadas do ponto X.. Aplicando a equagao (2.4) a todos os

pontos contidos no dominio de suporte Qgr(Z), podemos escrever

f(@) = (1) = B (z1)a+ P (41)b,

f(@2) ~ f*(72) = BT (#2)a + PT (22)b,

f(a) = f4a,) = BT (2,)a + PT(,)b.

Convertendo para a forma matricial, podemos escrever

[ B, P, } : = [F], (2.7)
onde
[ Bi(z1,y1) Bo(xy,y1) ... Bu(xi,11) _
B, — Bi(z2,y2) Ba(w2,42) ... Bul(x2,90) 7 (2.8)
i Bi(Tn, Yn) Ba(Tn,yn) ... Ba(@n yn) dnxn




Pi(z1,y1) Po(xr,y1) ... Pu(z1,y1)
P, — Pl(l’m y2) P2(1’2, yz) e Pm(x.2,y2) (2'9)
i Pl(xnayn> PQ(:L‘nayn) v Pm(xn7yn) 1 nxm
e
f(xbyl)
x )
P 2'y2) . (2.10)
I (T, yn) 1.

Para garantir solucao tnica [3], usa-se a base polinomial para termos
> Pz yai =05 =1,2,...,m, (2.11)

ou ainda, de forma matricial,
a
AT o] - |o]. (2.12)
b

Desta forma, através das equacoes (2.7)) e (2.12)), os coeficientes da interpolagao podem

ser calculados pela equagao matricial

BO PQ a F
PT [0 b 0 ’
0 [ ] X (n+m) X (n+m) (n+m) [ ]m (n+m)
ou
By P a F
o - . (2.13)
P 0 b 0
Utilizando uma matriz auxiliar G, podemos obter
By P
G=| " "1, (2.14)

Pr 0



permitindo reescrever (2.13)) na forma

ou ainda,

ou ainda
f(z) ~ [ BT pT ] G-'F,
onde
BT(‘QE) = [Bl<j)7B2(f)7 aBn(:E)]a
PT(‘%) = [Pl(f)ap2(j)7 7Pm($)]>
e
Gu Gra o Gl(n+m)
G_1 _ GQI GQQ ces GQ(n—‘rm)
i G(n+m)1 G(n+m)2 e G(n+m)(n+m)

Através das equagoes ([2.2)) e (2.16)), temos que

[ BT pr } G 'F,

[ BT pT } G

(n+m)

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)
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Como

¢ = [¢1(j)7¢2(j)77¢n(j)]7 (2'21)
podemos ter
én(T) = Bi(@n)Gin+ Y Pi(@n)Gjann h =1,2,..n, (2.22)
i=1 j=1

onde ¢p,(Z) é o h-ésimo elemento de (2.21]).
No tocante as equagoes de Maxwell, temos que a Leis de Ampére-Maxwell e de Fara-
day, em suas formas diferenciais, sao dadas, respectivamente, para meios nao-condutivos,

isotropicos e nao-dispersivos por

OF

V x H= EE, (223)
(&
- oH
E=—nu—m-. 2.24
V x H o (2.24)

Neste trabalho, a andlise dos problemas ¢ feita no modo Transversal Magnético z (TMz).

As componentes = e y de Hea componente z de E, sao dadas por

0H, 1 (OFE,
- - 2.2
ot u<0y>’ (22)
oH, 1 (0F,
=Y _ - 2.2
ot I < Ox ) (2.26)
e
or. 1 (0H, OH,
ot e ( Ox dy ) ’ (2.27)
respectivamente.

Visando a aplicagao do método RPIM, faz-se necessario o célculo das derivadas par-

ciais. Sabendo-se que [3]

o, (2.28)
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é possivel aproximar as derivadas espaciais em ([2.25))-(22.27)) utlizando o método RPIM e as

derivadas temporais utilizando a técnica de diferencas finitas centradas. Substituindo-se

(2.21) em (2.28)), tem-se

MI* - 3[¢1(x7y),¢z(w,y),-u,¢n(r€,y)]|fF

or '© 7 Ox o

af(':v?y) ~ Op1(x Opa(x O (z,

e T [ Giea) O0aly) ) || P (2.29)

Utilizando a equagao (2.22)) obtida para o célculo das fungoes de forma, podemos escrever

on(z) = ZBZ('T h+ZP ]+nh7
i=1

0o () 6(2?:1 Bi(an)Gin + ijl Pj(fh>éj+n,h)

Ox Ox ’
Oon(7) Th) — OP;(3) -
o 3 Gin+ jzl S Glin (2.30)

Analogamente, a derivada parcial em relagao a y é dada por

0on(T) B - OB;(xy,) ~
oy Jy G+

i=1 j=1

"\ OP;(z1,) ~
Ja—y"GW,h. (2.31)

Desta forma, o calculo das derivadas parciais utilizando as funcoes de forma do método

RPIM, podem ser expressas por

8f(x y) 9¢1(Z) Opa(z Apn (T
IS NI 1(Z 2(Z n(Z) _
e~ [ 220 tm@  0n@ ||F (232
e
of(z,y) 1 (7 %
IS NI 1(Z)  9¢2(%) 3¢n .
o A S SR T N (2.33)
Por fim, as componentes E,, H, e H, em determinado ponto Z podem ser calculadas
por
At ) ”” N
e = Y0+ S (Y )22 -y () 2%), e
- ox - dy
At & D¢,
HY () = HY(0) — 205 B ) O (2.35)

[ dy

J
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) = 0 + 2 S ) 2 (2.36)

J
Nas expressoes acima, IN; € o indice relativo ao passo temporal atual e é dado por N; =

t/At, j é o indice relativo aos pontos Z; no dominio de suporte e i é o indice do ponto
Z. Para fins de estabilidade numérica, o passo temporal deve satisfazer a condicao de
Courant-Friedrichs-Lewy, dada por

At < = 2.37
= o2 (2:37)

Umam 2
Amzn

onde A, = min(minAg, minAy).

2.3 Meétodo de Discretizacao do Espaco Baseado na
Lei de Coulomb (CLDM)

Em 2015, Souza e Oliveira desenvolveram uma nova metodologia de discretizacao espacial
aplicada ao RPIM, denominada Coulomb’s Law Discretization Method (CLDM), a qual
se baseia em duas leis classicas da fisica: A lei de Coulomb e a segunda Lei de Newton.

Neste método, a discretizagao inicial da regiao de analise é baseada em malha, de tal
forma que a distribuicao de pontos forma um g¢rid retangular, conforme ilustrado na Fig.
2.2 sendo atribuidas a todos os nés cargas elétricas idénticas.

A lei de Coulomb em sua forma vetorial, descrita por

1 1492

F 2.38
1,2 = 47T€0|T12‘3T1’27 ( )

é aplicada para todas as combinacoes entre dois pontos, de tal forma que, utilizando o
principio da superposicao, podemos concluir que a forca resultante em cada né indexado

por ¢ pode ser calculada por

FR@ = Zé)j?j 7&@ (239)
j=1
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Entretanto, a aplicacao da lei de Coulomb em quaisquer pontos da regiao de analise
da Fig. 2.2 em virtude do arranjo retangular, acarretaria que a forca resultante calculada
pela equacao seria sempre nula, para o caso de o dominio ser infinito. Desta forma,
para a utilizacao da técnica CLDM, uma quebra deste equilibrio intrinseco é realizada por
uma forca externa ao sistema, alterando as coordenadas de pontos especificos da regiao
de analise. Na técnica em questao, a classificacao dos nés é feita em dois grupos distintos:

moveis e fixos.

Figura 2.2: Discretizagao inicial de referéncia para o método CLDM.

Visando ilustrar o processo descrito, a Fig. [2.3p) mostra uma regiao de andlise
simétrica, onde a forca resultante seria nula em todos os pontos (em um conjunto in-
finito de cargas). Ja a Fig. [2.3b), mostra o deslocamento forgado de um né por uma
forca externa controlada, gerando um desequilibrio no sistema bem como tornando este
ponto fixo, isto é, este nao tera suas coordenadas alteradas por quaisquer forcas exis-
tentes e, por fim, aplicando o Principio da Energia Potencial Minima, os nés da regiao
de andlise, mais especificamente os pontos madveis, serao reposicionados apds sucessivas
iteracoes temporais até atingirem o equilibrio de forgas, proporcionando uma distribuicao
de nés contrabalancada e uniforme na regiao de anélise.

A atualizacao das coordenadas cartesianas de cada ponto, a cada iteracao temporal,
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Figura 2.3: a) Discretizagao simétrica e em equilibrio, b) Instabilidade gerada devido ao
deslocamento e fixa¢ao de um ponto, ¢) Reposicionamento das cargas méveis buscando o

equilibrio.

pode ser deduzida a partir da segunda lei de Newton, dada por

~ ov;
Fi: s_;: s l' 2.40
Ri = M@y = My (2.40)

onde my é a massa do né, v; a sua velocidade e T" um instante qualquer.

Usando diferengas finitas, a equagao (2.40) pode ser reescrita por

—T ->T—AT

- Vs — V;
Fl = ms— - 2.41
Ri m AT ( )
Explicitando o7 em (2.41)), obtemos que
ol = Fh—— + 5757 (2.42)
onde AT é o passo temporal utilizado no CLDM.
Utilizando novamente as diferengas finitas, podemos obter que
S T+AT _ =T
-7 L — Xy
A 2.43
0 AT (2.43)
ou ainda
o, AT = T+ 9T AT. (2.44)

Desta forma, combinando ([2.42)) e (2.44)), obtém-se

o AT
G THAT = fz-T—i—(ng +v§T‘AT> AT. (2.45)

ms
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No desenvolvimento do CLDM, assumiu-se ms = 1 para todos os pontos da regiao de

andlise. Analisando (2.45)), temos que o passo espacial é dado pelo vetor

o ~r AT
Al = (Fg + @T‘AT> AT (2.46)

ms

e
|RLAT |/

AT — rmin max , 2‘47
! (247)
onde |AL-AT| ¢ 4 menor distancia absoluta entre dois pontos no instante 7 — AT, |Tnqq]

¢ a maxima velocidade absoluta do ponto em T'— AT e T é uma constante utilizada
para garantir a estabilidade do método CLDM, determinada heuristicamente por T > 10.
Ressalta-se que o AT utilizado em —, nao possui relagao com o passo temporal
do RPIM, definido como A; em .

A aplicabilidade de alterar as coordenadas de pontos especificos da regiao de analise,
mediante a aplicacao de forcas externas ao sistema, possui grande utilidade para a repre-
sentacao de contornos entre materiais distintos. Desta forma, fixando uma certa quan-
tidade de pontos nestas regioes de fronteira sob critérios pré-determinados [8], pode-se
obter uma distribuicao conformal de nés, representando adequadamente a interface entre
regioes, conforme mostra a Fig. [2.4l Em seguida, com a instabilidade gerada pela mo-
vimentagao de pontos que serao fixados nos contornos em questao, a Lei de Coulomb e
a segunda lei de Newton, aplicadas em conjunto, garantem que se satisfaca o Principio
da Energia Potencial Minima, de forma a reestabelecer o equilibrio do sistema, através
da movimentacao das cargas moveis e atualizando suas coordenadas pela equacgao ,
permitindo obter conformidade e uniformidade na distribuicao de pontos, garantindo su-
avidade entre geometrias diferentes. Ressalta-se, ainda, que para permitir a truncagem
da Lei de Coulomb em um dominio de analise finito, foi implementada na técnica CLDM
uma regiao de borda Rb, em torno da regiao de andlise, composta somente de cargas
fixas e de tamanho suficientemente grande para permitir a estabilidade do método, de
tal forma a garantir que as cargas maéveis no interior da regiao de andlise permanecam

contidas naquela regiao, conforme ilustrado na Fig. [2.5]
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Figura 2.4: Deslocamento de pontos para representacao de contornos, convertidos em nés

fixos.

A principal contribui¢ao deste método (no caso especifico do RPIM) é a distribuicao
uniforme dos nés dentro dos dominios de suporte, propiciando baixo erro de interpolacao
aliada a alta precisao da definicao da interface entre diferentes materiais e a adequacao dos
pontos posicionados, onde tais distribuigdes de pontos sao conformais (ou seja, compativeis
geometricamente com as formas nao-retangulares). Por fim, ressalta-se que as condigoes de
contorno sao impostas nos pontos fixos, que definem as linhas de interface entre materiais

distintos.
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Figura 2.5: Regiao de borda Rb, composta de cargas fixas, envolvendo a regiao de analise.
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Capitulo 3

O Método Electric Charge Gaussian
Gradation Method (ECGGM)

3.1 Contetido do Capitulo

Este capitulo apresenta o desenvolvimento da técnica ECGGM, introduzida pela primeira
vez na literatura, a qual é baseada no método CLDM (Coulomb’s Law Discretization
Method). A técnica apresentada busca controlar o grau de discretizacao espacial em
regioes especificas, proporcionando precisao, estabilidade e menor esforco computacional

a simulagao numérica.

3.2 Electric Charge Gradation Gaussian Method

(ECGGM)

Um dos fatores criticos do método CLDM ¢ a existéncia de uma forga externa para a
definicao da interface entre diferentes materiais, pois caso haja uma movimentacao brusca
de algum né, a forca elétrica resultante podera causar uma instabilidade no sistema e,

consequentemente, um resultado pouco preciso é gerado quando o método RPIM for



19

aplicado. A Fig. ) ilustra uma possivel situacao de quando uma instabilidade pode

ocorrer.
Fr, q; q, a,
F
F,
Fhdae
a, qs

Figura 3.1: Analise da forga elétrica resultante num sistema de quatro particulas com
mesma carga: Neste caso, apenas ¢4 é um né livre: (a) quando g4 é inicialmente posicio-
nada fora do triangulo, Fry a empurra para fora, (b) a carga g, é arrastada por Fry ao

ponto de equilibrio ¢) a carga g4 no ponto de equilibrio de forcas (Frs=0).

O Electric Charge Gradation Gaussian Method (ECGGM), proposto neste trabalho,
se baseia nos mesmos principios fisicos do CLDM: A lei de Coulomb, a segunda lei de
Newton e o principio da energia potencial minima. Entretanto, esta nova técnica elimina a
necessidade de quaisquer forcas externas, alterando de forma controlada a magnitude das
cargas atribuidas para cada no, fazendo com que a definicao da interface entre diferentes
materiais seja alcangada naturalmente pelas sucessivas iteragoes temporais da segunda
lei de Newton, excitada pela lei de Coulomb, de forma a se atingir o estado de energia
potencial minima do sistema.

Neste trabalho, o método ECGGM foi implementado usando uma distribuicao Gaus-
siana dos valores de carga elétrica assumido pelos nos, definida por

2

G =1— (1= guin)e 22 (3.1)
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2

sendo o minimo da funcao controlado pelo fator ¢, que é uma variavel do sistema, onde
foi aplicada ao espalhador da Fig. e a equagao aplicada aos espalhadores das
Figs. e[3.4l Observe que a varidvel p pode ser igual a zero no centro, circuncentro ou
baricentro do espalhador de interesse (veja as Figs. e , por exemplo). Esta variagao
da funcao Gaussiana para os diferentes espalhadores faz-se necessaria devido a existéncia
de bordas e vértices dos espalhadores ilustrados pelas Figs. e[3.4] onde a convergéncia
de nés para estas regioes deve ser mais intensa. Isso é possivel com o devido controle das
repulsoes mutuas existentes entre as cargas proximas as regioes de borda e vértice dos
objetos espalhadores de campo. Desta forma, podemos obter um maior nimero de pontos
para representar estas regioes onde difragoes e reflexoes ocorrem, produzindo importantes

gradientes de campo.

quX: 1

=
5

—0,5A

i

Figura 3.2: Anélise do espalhador cilindrico circular condutor com referéncia no centro.

O circulo vermelho é a regiao de referéncia onde a funcao Gaussiana atinge seu minimo.

Para as equagoes apresentadas em (3.1]) e (3.2)), estas foram modeladas baseadas em

uma simetria radial com seus valores controlados pela varidvel p, que ¢ a distancia do
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7::.‘3(9,70717\

~1,0M —0,7071

¥.4'6,7071 A

Figura 3.3: Anélise do espalhador cilindrico triangular condutor com referéncia no centro.

O circulo vermelho é a regiao de referéncia onde a fungao Gaussiana atinge seu minimo.

.qmax:1
qmmﬁ +5’0>\'

+3,0‘?x

Figura 3.4: Anadlise do espalhador cilindrico eliptico condutor com referéncia no centro.

O circulo vermelho ¢ a regiao de referéncia onde a fungao Gaussian atinge seu minimo.

centro do espalhador para um né qualquer (no cilindro triangular, este ponto de referéncia
é o circuncentro). Entretanto, hd um condigao preliminar para que o médulo da carga de
qualquer né seja alterado: este ponto deve estar no interior do espalhador, onde mesmo
que a funcao gaussiana matematicamente atinja pontos fora do espalhador, o médulo da
carga de pontos externos nao serao alterados. Esta condigao garante uma maior densidade
de pontos em regides como vértices, aumentando a precisao da solucao de problemas

eletromagnéticos obtida com o método RPIM para solucionar as equagoes de Maxwell.
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Em todos os casos apresentados, utilizou-se como desvio padrao para a funcao Gaussiana
o = 8Ax ,onde Ax é o afastamento entre pontos utilizado na inicializacao do problema
(grid retangular) 8] e possui o valor de Ax = A/20 = 0,05 m. As figuras 3.5 - [3.7] ilustram
a aplicacao da gradacao da magnitude das cargas, através de um gradiente de cores.

Esta técnica, apds aplicar a gradacao de cargas aos diferentes tipos de espalhadores,
utiliza o método CLDM ja em seu quarto estagio: reposicionamento dos nés de forma
iterativa. Desta forma, devido a forca elétrica resultante , os grupos de pontos
moveis iniciam um movimento de convergéncia para o espalhador de tal forma que o
sistema de particulas alcance o seu estado de energia potencial minima, onde uma vez
que os nos atinjam a interface do espalhador, estes sao convertidos em pontos fixos.

No caso particular deste trabalho, somente o modo Transversal Magnético z (TMz)
foi considerado, no qual quando se analisam as condicoes de contorno em superficies
metdlicas para este problema, somente o campo elétrico (que se encontra paralelo ao
eixo z), é forgado a zero na interface do espalhador. Assim, os nds que representam o
campo magnético na regiao de analise devem ser convertidos em fixos imediatamente antes
da interface do espalhador, visando manter a coeréncia com as condicoes de contorno.
Para solucionar esta questao, em todos os casos deste trabalho, foram criadas superficies
idénticas a geometria dos espalhadores com uma drea 1% maior, servindo de referéncia
para a fixagao dos pontos magnéticos na vizinhanca imediata da interface metélica. Esta

solugao também previne que estes nds penetrem no interior do espalhador.
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Figura 3.5: Representagao da magnitude das cargas no interior do espalhador cilindrico

circular.

Figura 3.6: Representacao da magnitude das cargas no interior do espalhador cilindrico

triangular.



Figura 3.7: Representacao da magnitude das cargas no

eliptico.
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interior do espalhador cilindrico

Figura 3.8: Fluxograma ilustrativo das etapas do ECGGM.
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3.3 Qualidade da Discretizacao Espacial e Avaliacao

do Erro

Em virtude dos métodos meshless nao possuirem uma malha estruturada, a representa-
tividade da regiao de andlise através da distribuicao dos pontos deve ser avaliada. Desta
forma, visando manter os mesmos parametros de avaliacao do método CLDM descrito
em [8], também foi usada neste trabalho a mesma quantificagdo para avaliar o erro de
interpolagao espacial para o método ECGGM, que foi definida em [7] como
[z —f (x)}

f(@) ’

onde f(x) é o valor exato de uma fungao de referéncia (definida para o dominio de suporte

E® % = 100 X { (3.3)

relacionado) em T e f(Z) é o valor obtido através da interpolagdo usando como fungao
de referéncia f(z) = sin(kx) + sin(ky). Desta forma, a qualidade espacial da malha foi
definida como @ = 1/max(|E%.%|).

Além disso, no caso do espalhador cilindrico circular mostrado na Fig. [3.2) o qual é o
unico usado neste trabalho que possui uma solugao analitica exata, os resultados obtidos
numericamente pelo RCS foram comparados utilizando uma segunda métrica de erro, a

Raiz do Erro Médio Quadratico (RMSE) definida por

RMSE =" \/ @ — 1@ 5

n

A métrica definida em [3.4] é uma medida global de qualidade média para se avaliar todo

o sinal f%(Z), que tem n amostras.
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Capitulo 4

ADE-PML para o método RPIM

4.1 Conteido do Capitulo

Este capitulo apresenta o desenvolvimento de uma formulagao meshless baseada na técnica
técnica ADE-PML (Auziliary-Differential Equation Perfectly Matched Layer), a qual é
aplicada ao método RPIM (Radial Point Interpolation Method).

4.2 Formulacao ADE-PML para o Método RPIM

Em coordenadas retangulares e no dominio da frequéncia, as equacoes de Maxwell po-
dem ser descritas para a regiao absorvente utilizando coordenadas estendidas (stretched

coordinates) [17], [9,14], de tal forma que os campos sao regidos por

V, x H = juD, (4.1)

Vi x E=—jwuH, (4.2)

onde o operador V é definido no espago estendido, usando-se a notagao compacta de [14],

por

V= a,5;'0x + a,S, 0y + .S, ' 0z. (4.3)
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Em (4.3), S, ¢ definido por

S, =1+ -2 (4.4)
JWweq

com a = x,y ou z. Calculando-se S;', chega-se a

So’ = Jw/(jw + 0a/20) = 1 = (9a/20)/(jw + 0a/20). (4.5)

Utilizando o modo Transversal Magnético z (TMz), temos que através de (4.1) e (4.3)) a
equacao

jwD, = S;'0xH, — S, oy, (4.6)
para a componente z do vetor D. Utilizando e , obtemos
jub. = 0cfl, — fou — Oy, + Foy (47)
onde ,fzx e fzy sao variaveis auxiliares dadas por

fou = (ax/ao)ﬁmﬁy/(jw + 0./€0) (4.8)

foy = (0/20)0yHa [ (jw + 0y /20). (4.9)
Visando aplicar a transformada inversa de Fourier as equagoes (4.8)) e (4.9), podemos

escrever as referidas expressoes da seguinte forma:

Jw fon + (Ux/€o)fzx = (az/so)axﬁy (4.10)

jwfzy + (Uy/EO)]Fzy = <0y/50)a?/ﬁx- (4.11)

A transformada inversa de Fourier aplicada a (4.7)), (4.10) e (4.11]), produz, respectiva-

mente, as seguintes expressoes no dominio do tempo:

otD, = 0xHy, — f.. — OyH, + f.y, (4.12)

Otfow + (02/€0) fon = (02/20)0xH, (4.13)
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Otfoy + (0y/20) foy = (0y/c0)0yH,. (4.14)

Utilizando aproximagoes centradas para discretizar as derivadas temporais e apro-
ximagoes meshless baseadas em fungoes de forma [3] para as derivadas espaciais dos
campos H, e H,, temos para a equacao (4.12)) a seguinte equagao de atualizacao para D,

baseada no método RPIM:

D™(i) = D"(i) + At ZH” %—ifl”(]’)% —
z - =M Oy (4.15)
(fn-i-l + n )/Q—f—At(fn—H + n)/2
Em (4.15), n, é a quantidade de pontos no dominio de suporte utilizado para realizar a
interpolagao corrente. Ressalta-se que esta quantidade varia na regiao de anélise.

Utilizando raciocinio anédlogo para as variaveis auxiliares f,, e f,,, as equacoes (4.13))

e (4.14) podem ser aproximadas por

(FE = fL) /At + au () (f257 + fL) /280 = 0u(i) /€0 (ZHn a¢]) (4.16)

(F27 = )/t + o (D + 12)/220 = 0y () 2o (zm aj) (4.17)

Ou ainda:

Tp

5= G (D2 + e, (i) (Z H," <j>a—x‘> , (4.18)

J

'flp a )
fn+1 = Gz (])fznx + gzy2(j) (Z Hgt(])ai;]) . (419)

As varidveis auxiliares ¢.z,, Gzz, G2y € Gzyy, Sa0 definidas por

gzrr = (1= s 1))/ (1 + (7)), (4.20)

Gezr = 20(2) /(1 + @z (1)), (4.21)
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e = (1= (7)) /(1 + (7)), (4.22)

Geo = 20 (3)/ (1 + (7)) (4.23)

Os parametros o, () e a,(j) sao dados por

a, (1) = Ato,(i) /20, (4.24)

a,(j) = Ato,(5) /2. (4.25)

Utilizando desenvolvimento andlogo, obtemos as seguintes equacoes de atualizacao

para os campos H, e H,:

HE ) = Hy i) - (Z E:(j)%i;) PSP )
J
¢ n
A - 0, A
Hy* (i) = Hy() + = (Z E:(j)%) S R TR el
J

Para concluir a formulacao, as condutividades artificiais [9] o,(x) e 0,(y) nas paredes

absorventes, que efetivamente produzem a atenuacao dos campos, sao dadas por

jo—a1] )™
(L—1> Ozmaz > S€ET S Iy
o.(x) = 0 , sexi<x<xo (4.28)
m
(@) Ozmazx , SE€EZT Z T2

<\y;31|> Oymaz > S€Y S Y1
o,(y) = 0 , seyr <y<uyz » (4.29)
<\y;_32|) Oymaz >, S€Y > Y2
onde a condutividade artificial maxima o q., € dada por

14+m
157L,’

(4.30)

Oamaz — 6
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x e y sao as coordenadas (em metros) do ponto considerado da ADE-PML, 8 é um fator
de calibragao (obtido através de experimentagdo numérica), &« = z ou y e 1, Y1, Ta € Yo SA0
as coordenadas (em metros) que definem as interfaces entre as camadas absorventes e a
regiao de andlise, L, = L, ou L, sao as espessuras das camadas absorventes (em metros)
e m ¢é o grau do polinomio que define o perfil de variacao da curva da condutividade. Os
resultados obtidos através da formulacao ADE-PML para o método RPIM, desenvolvida
neste trabalho, sao apresentados no Capitulo 5, no qual também mostra-se uma anélise

de eficiencia de absorcao para a presente formulacao.
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Capitulo 5

Resultados Numéricos

5.1 Validacao do Método ECGGM

5.1.1 Caso de Validacao 1 - RCS do Espalhador Cilindrico Cir-

cular

Para validar a técnica proposta nestre trabalho, o ECGGM foi aplicado primeiramente
ao espalhador cilindrico circular da Fig. que possui um raio de r = 0,5\. Essa
geometria, para fins de comparagao, possui uma solucao analitica exata descrita em [18].
Por esta razao, este caso foi amplamente explorado neste trabalho, através da gradacao
do pardametro ¢, definido em (3.1)) entre o intervalo [0,2;0,9] com um passo de 0,1.
Para fins de ilustracao, a Fig. mostra a distribuicao espacial de |E,|, excitado por
uma onda plana e espalhado pelo cilindro condutor circular, para diversos valores de t. A
Fig. mostra o RCS obtido utilizando RPIM-ECGGM, FDTD (método das Difefencas
Finitas no Dominio do Tempo) [19] e a solugao analitica exata dada em [18]. Para o
FDTD, a discretizagao espacial foi definida como A/20. Pode-se observar que a solugao
obtida com a técnica proposta é quase idéntica a solucao analitica exata. Entretanto,
uma sensivel diferenca, com valor méximo da ordem de 5% em relacdo a solucao exata,

pode ser notada no intervalo de 70 a 100 graus.
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Figura 5.1: Distribui¢ao espacial de |F,| (campo total) para o espalhador circular (caso

1): (a) t = 10,0 ns, (b) ¢ = 30,0 ns, (c) t = 34,0 ns, (d) ¢t = 40,0 ns.

Ja as Figs. e 5.4|ilustram o Erro Relativo Maximo (MRE) e a Raiz do Erro Médio
Quadratico (RMSE), obtidos para o RCS do cilindro circular em fungao das iteragoes
ECGGM-CLDM por diversos valores de ¢;». Uma observagao importante em ambas
as figuras é que, para cada valor de ¢, MRE e RMSE tendem a diminuir a medida
que as iteracoes ECGGM-CLDM aumentam. Nota-se também que, para a maioria dos
valores testados para o parametro ¢,,;,, a convergencia ¢ obtida por volta de 90 iteragoes.
Além disso, quando ¢,,;, = 0,8 é utilizado, obtém-se os valores de MRE de cerca de 5%
e RMSE de 0,04 utilizando 50 iteragoes. Desta forma, o RCS mostrado na Fig. e 08

arranjos espaciais de pontos mostrados na Fig. foram obtidos utilizando ¢,,;,, = 0, 8.
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Figura 5.2: RCS para cilindro circular vs angulo de observagao (caso de validac¢ao 1), com

espagamento de A/20 (grid inicial), obtido com g, = 0, 8 e 50 iteragdes ECGGM-CLDM.

Ressalta-se que, no método CLDM sem modificacoes, sao necessarias 150 iteracoes para a
obtenc¢ao de convergéncia associada a um erro minimo [8], onde pode-se ver ainda nas Figs.
e b.4] que o método CLDM apresenta indices MRE e RMSE bem elevados quando
comparados ao método ECGGM, evidenciando a eficiéncia da técnica desenvolvida. Uma
observacao interessante é que, as convergeéncias para os diversos valores de @, foram
atingidas quando 76 pontos fixos estavam sendo utilizados para definir a interface do
espalhador metalico, equivalendo a aproximadamente 24,2 pontos por comprimento de
onda sobre o perimetro circular.

A Fig. ilustra a RCS obtida para os diversos valores de ¢,,;, quando a interface
do espalhador metalico atinge 76 pontos, onde nota-se a convergéncia destas em todos os
casos. Ressalta-se que, a diferenca existente no intervalo de 70 a 100 graus, permanece
na ordem de 5% independente do valor adotado para g,.

Aplicando a técnica desenvolvida a outros valores de afastamento entre pontos (grid
inicial), as Figs. e ilustram as curvas RCS obtidas para A/10 e A/30, respecti-

vamente. Nota-se, novamente, o aumento da precisao da simulacao numérica quando a
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Figura 5.3: Erro relativo méaximo para ECGGM obtido para 0,2 < ¢nin < 0,9 com

espagamento entre pontos de A/20 (grid inicial), para o caso de validagao 1.
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Figura 5.4: RMSE para ECGGM obtido para 0,2 < ¢ < 0,9 com espacamento entre

pontos de A/20 (grid inicial), para o caso de validagao 1.

técnica ECGGM ¢ aplicada, em relacao ao CLDM, onde a tabela apresenta os re-
sultados obtidos de Erro Relativo Maximo (MRE) e a Raiz do Erro Médio Quadrético
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(¢ (d)

Figura 5.5: Aplicacao de ECGGM em torno do espalhador circular (setor 90°) usando ¢y,
= 0,8. Reposicionamento dos nés apds (a) zero iteracoes (malha retangular de referéncia

inicial) , (b) 25 iteragoes, (c) 50 iteragoes, (d) 100 iteragdes.

(RMSE), para diversos valores de espacamento entre pontos.
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Figura 5.6: RCS para cilindro circular vs angulo de observagao para ¢, = [0,2;0,9], com

espagamento de A/20 (grid inicial).
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Figura 5.7: RCS para cilindro circular vs angulo de observacao (caso de validagao 1), com

espacamento de A\/10 (grid inicial).
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Figura 5.8: RCS para cilindro circular vs angulo de observacao (caso de validacao 1), com

espagamento de A/30 (grid inicial).

Uma outra vantagem existente é a diminuigao da distancia média entre pontos préximos
as regioes de fronteira, conforme ilustrado na Fig. [5.9] onde para o caso em que g, = 0, 8,
com espagamento inicial de \/20, temos que apds 50 iteragoes ECGGM-CLDM, os pon-
tos mais préximos passam a distar entre si de 0,040 m, o que corresponderia a uma
discretizagao de A/25. Ressalta-se que, utilizando A/20 como discretizac¢do espacial ini-
cial, obtém-se 185364 pontos na regiao de andlise e tempo de processamento de 91,9 s
(aplicando-se o limite da condi¢do de Courant-Friedrichs-Lewy), sendo que para /25,
terifamos 265524 e 131,33 s, respectivamente. Desta forma, a ECGGM possibilita uma
reducao do esfor¢o computacional em torno de 30%, proporcionando um maior nivel de

discretizacao préximo ao espalhador, em comparacao ao espacamento inicial entre pontos.



Tabela 5.1: Parametros e resultados da RCS do espalhador cilindrico circular

Parametros Geometria Circular (caso 1)
Az (m) (Grid inicial) A/10 /20 A/30
fe (GHz) 0,3
At (s) 2x 1071
A= Co/ fe (m) 1
Numero de passos de tempo 6000
Numero de pontos de observagao 26 112 200
Quantidade de pontos na regiao de analise | 61004 | 185364 | 376924
Erro Relativo Maximo ECGGM (%) 18,85 5,40 3,41
Erro Relativo Maximo CLDM (%) 61,49 11,11 8,57
REMQ ECGGM 0,1621 | 0,0383 | 0,04626
REMQ CLDM 0,43500 | 0,1204 | 0,0650

' distancia média entre pontos< A 20

distdncia média entre pontos )»/ 20

............

...............
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Figura 5.9: Discretizagao espacial para o espalhador circular apés 100 iteracoes ECGGM

utilizando ¢,,;, = 0,8.
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Nota-se ainda da Tabela que a técnica ECGGM com Az= \/20, apresenta maior
precisao numérica que a técnica CLDM com Az= A\/30, sendo os tempos de simulagao
para as duas técnicas evidenciados na Fig. [5.10] quando aplicada a condigao de Courant-
Friedrichs-Lewy para o passo temporal, dada por . Como a técnica ECGGM pro-
porciona maior densidade de pontos préximos ao espalhador, o passo temporal torna-se
menor quando comparado ao passo obtido para o método CLDM (para um mesmo Az

de referéncia).

Tempo de Simulacao (s)

250 229,57
210,92
200
150 BECGGM
®CLDM
100
50 99,00 49,75
26,41 227
. .
M10 AN20 N30

Figura 5.10: Tempos de simulacao obtidos para as técnicas ECGGM e CLDM vs discre-

tizagdo espacial de referéncia (Ax).

Por fim, o caso em questao foi simulado com a utilizacao de baixas frequéncias, para fins
de comparar o comportamento da técnica proposta em outras possiveis aplicagoes. Para
esta simulacao especifica, adotou-se a frequéncia f. = 100 kHz, onde as Figs. [5.11}a[5.13]
ilustram a RCS obtida para os casos analitico, FDTD e RPIM ECGGM, respectivamente.
Nota-se que, devido as dimensoes do espalhador cilindrico e o comprimento de onda para a
frequéncia utilizada, os valores de amplitude dos campos sao relativamente baixos, devido

a reducao do espalhamento do campo pelo cilindro metélico.
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Figura 5.11: RCS analitico para cilindro
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Figura 5.12: RCS (FDTD) para cilindro circular vs angulo de observagao (caso de va-

lidagao 1), com espacamento de A\/20 e f,

= 100 kHz.
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Figura 5.13: RCS (RPIM) para cilindro circular vs angulo de observagao (caso de validacao

1), com espacamento de \/20 (grid inicial) e f. = 100 kHz.

Para fins de comparacao da precisao da solu¢ao numérica nesta frequéncia, em relagao
a curva analitica, as Figs. e mostram o Erro Relativo Méximo (MRE) e a Raiz
do Erro Médio Quadrético (RMSE), onde apéds 70 iteragoes RPIM ECGGM, obtém-se
um MRE da ordem de 10,98% e RMSE 0,003362, enquanto que para o método FDTD,
temos 11,51% e 0,003532.
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Figura 5.14: Erro relativo maximo para ECGGM obtido para ¢,,;, = 0,8 com espacamento

entre pontos de A/20 (grid inicial) e f. = 100 kHz.
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Figura 5.15: RMSE para ECGGM obtido para ¢,,;, = 0,8 com espacamento entre pontos
de A\/20 (grid inicial) e f. = 100 kHz.

5.1.2 Caso de Validacao 2 - RCS do Espalhador Cilindrico Tri-

angular

Neste caso, o espalhador considerado é um cilindro triangular conforme ilustrado na Fig.
. Sua seccio transversal é um tridngulo isésceles com base v/2X e altura (1 + v/2)\ .
A Fig. m mostra a distribuigao espacial de |E,| para varios instantes de tempo.

A fim de assegurar uma distribui¢ao simétrica de pontos em torno do espalhador (Figs.

.17 and [5.18)), foi utilizado como referéncia para gerar a distribuicdo Gaussiana dos

valores das cargas, um circulo centrado no circuncentro do triangulo isésceles. Para esta
geometria, os resultados obtidos através do método ECGGM-CLDM foram comparados
com solugoes obtidas por Equagoes Integrais (IE) [20] e pelo método dos Elementos Finitos
no Dominio da Frequéncia (FEFD) [21], observando-se boa conformidade entre ECGGM,
IE e FEFD em todos os angulos de observacao, conforme mostrado na Fig. |5.19

E importante notar que, os resultados obtidos com a metodologia proposta neste

trabalho, trazem uma melhoria substancial quando comparados com os resultados obtidos

com o CLDM original, conforme mostrados em [8] e na Fig. [5.19, Ressalta-se que Az =
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Figura 5.16: Distribuigao espacial de |E,| (campo total) para o cilindro triangular (caso

2): (a) t = 10,0 ns, (b) t = 28,0 ns, (c¢) t = 30,0 ns, (d) ¢t = 36,0 ns.

A/20 foi utilizado para as simulagoes CLDM-RPIM e ECGGM-CLDM-RPIM. Observa-
se, ainda na Fig. [5.19] que a partir da curva de referéncia do RCS, nota-se uma grande
melhoria na precisao quando o método ECGGM ¢ usado, principalmente no intervalo 100
< 6 < 180. O aumento desta precisao pode ser atribuido ao refinamento da discretizagao
em torno dos vértices do espalhador, claramente visivel na Fig. [5.1§], com ¢, = 0, 9. Este
resultado mostra que o método ECGGM ¢ particularmente importante quando se busca
a modelagem de geometrias com vértices e bordas acentuadas, onde podemos observar
que a melhoria dos resultados obtidos com o espalhador circular, quando comparados aos

obtidos em [§], nao foram tao expressivas quanto ao refinamento e precisao alcangados no
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Figura 5.17: Aplicacao de ECGGM em torno do vértice do espalhador triangular usando
Gmin = 0,9. Reposicionamento dos nds apds (a) zero iteracoes (malha retangular de

referéncia inicial) , (b) 25 iteragdes, (c) 50 iteragoes, (d) 100 iteragoes.

caso triangular.

5.1.3 Caso de Validagao 3 - RCS do Espalhador Cilindrico Eliptico

O terceiro caso consiste na andlise do espalhador cilindrico eliptico, o qual possui vértices
consideravelmente afiados, com semieixo maior a = 5\ (paralelo ao eixo y) e semieixo
menor b = 3\ (paralelo ao eixo x), ilustrado na Fig. A Fig. [5.20| mostra a distribuigao

espacial de |E,| ao longo do tempo.
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distancia média entre pontos<7\/ 20

dlstanaa medla entre pontos /20

Figura 5.18: Discretizacao espacial para o espalhador triangular apdés 100 iteracoes

ECGGM utilizando ¢,,;,, = 0,9.

Assim como o caso anterior, o cilindro eliptico também nao possui solucao analitica
exata, e os resultados obtidos através do método ECGGM foram comparados com solugoes
obtidas pelo Método dos Momentos (MoM) e da Fisica Optica (PO), ambos descritos
em . A Fig. ilustra o RCS obtido numericamente para este caso e, novamente,
observa-se uma boa concordancia entre ECGGM, MoM e PO em todos os angulos de
observagao. Ressalta-se que, devido as aproximacoes utilizadas no método da Fisica
()ptica , esta técnica possui resultados divergentes quando o angulo de observacao se

afasta do angulo de incidéncia da onda plana.
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Figura 5.19: RCS para cilindro triangular vs angulo de observagao (caso de validacao 2),

com espagamento de A/20 (grid inicial).
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Figura 5.20: Distribuigdo espacial de |E,| (campo total) para o espalhador Cilindro

Eliptico (caso 2): (a) t = 10,0 ns, (b) ¢t = 38,0 ns, (c) t = 50,0 ns, (d) ¢t = 60,0 ns.
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Figura 5.21: RCS para cilindro eliptico vs angulo de observacao (caso de validacao 3),

com espacamento de A/20 (grid inicial).

Figura 5.22: Aplicagdo de ECGGM em torno do vértice do espalhador eliptico usando g,,n
= 0,9. Reposicionamento dos nds apds (a) zero itera¢oes (malha retangular de referéncia

inicial) , (b) 25 iteragoes, (c) 50 iteragoes, (d) 100 iteragoes.
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Figura 5.23: Discretizacao espacial para o espalhador eliptico apds 100 iteragoes ECGGM

utilizando ¢, = 0,9 (setor 90°).

Tabela 5.2: PARAMETROS DE SIMULACAO PARA CASOS DE VALIDACAO 1,2 E

3

Geometria (corte transversal)
Parametros

Circular | Triangular | Eliptico

fe (GHz) 0,3

At (s) 2 x 10711
A= Cy/fe (m) 1
Az (m) (Grid inicial) A/20
Numero de passos de tempo 6000
Nimero de pontos de observagao 112 194 720

Quantidade de pontos na regiao de andlise | 185364 305844 641604
Tempo de Processamento (s) 161.00 265.64 557.27
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5.2 Avaliacao Numérica da Formulacao ADE-PML

Proposta para Truncar o Método RPIM

5.2.1 Avaliacao do erro relativo de reflexao

Para validar a formulacao proposta para a ADE-PML, foram realizados testes numéricos
em duas dimensoes para o método RPIM em um meio sem perdas, com regiao de analise
com dimensoes 80Az x 80Ay, onde Az = Ay = 0,05 m. O ponto central da regiao de

analise, localizado em (40Az,40Ay), foi excitado por uma fonte pontual, onde o campo

2e _ (t=t)?
plt) = Ay(t — to)y | ge= T, (5.1)

na qual t é o tempo em segundos, A, = 1000 V/m, 7 =200 x 10~ s e t, = 1200 x 10~

E. é regido pela funcao

Para avaliar o erro relativo de reflexao da ADE-PML, um sensor foi posicionado em
(7T9Az,79Ay) (Fig. visando calcular o nivel de sinal refletido oriundo das paredes
absorvente. Também foram posicionados sensores ao longo da reta (z,20Ay). A Fig.
5.25|(a) ilustra o posicionamento tanto da fonte como dos sensores existentes, enquanto que
a Fig. (b) mostra uma parte do dominio de anélise, na qual pode-se observar o arranjo
de pontos de discretizacao (posigdes relativas entre os nds elétricos e magnéticos) [§]
utilizado para o método RPIM bem como o dominio de suporte Dy de um no elétrico, cujo
raio é de 1,4Az. Os nds magnéticos deslocados apenas horizontalmente ou verticalmente
em relagao aos nods elétricos possuem dominios de suporte com raio de 2,2Az. Por fim,
qualquer né magnético central ao arranjo tem dominio de suporte com raio de 1,8Ax.
Estas variagoes se fazem necessarias devido a particularidades geométricas intrinsecas ao

arranjo utilizado [§].
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Figura 5.24: Distribuicao retangular de pontos (nds) utilizados para calculo do erro rela-

tivo de reflexao, na regiao em torno do sensor localizado em (79Az,79Ay).
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Figura 5.25: Calculo do erro relativo de reflexao da regiao absorvente: (a) Posicionamento

da fonte pontual e dos sensores para avaliacao de E,, (b) Arranjo utilizado para o método

RPIM e circulo hachurado indicando dominio de suporte Dy para o né elétrico posicionado

em seu centro.
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Os resultados obtidos no ambiente numérico descrito acima foram comparados aos
resultados obtidos em uma regiao de andlise com dimensoes 600Az x 600Ay, a qual
nao possui erros de reflexao devido a quantidade usada de iteragoes temporais nao ser
suficiente para que os campos alcancem a regiao de fronteira. Dessa forma, os sinais
obtidos nesta regiao com 360.000 pontos sao usados como referéncia. Matematicamente,
o erro relativo de reflexao é definido por [9]

o |Bop_pann ) = BN (0)
" ‘ET’efmaz <Z>| ,

(5.2)

onde Eﬁfb 5_pyp (1) € uma componente de E obtida no ponto ¢ no instante /Ny na regiao
truncada pela formulacao ADE-PML, Eﬁtf(z) ¢ a mesma componente do campo E obtida
na regido de referéncia, com 600 x 600 pontos, e E,.,...(7) é o valor maximo de Eﬁtf(z)

Em decibéis, o erro relativo de reflexao é dado por
et |ap= 201og;o(e"). (5.3)

A Fig. [5.20]ilustra a distribuigdo de campo para quatro instantes de tempo, evidenci-
ando a absorcao da onda pela formulagao desenvolvida. Na Fig5.27]sao apresentandos os
erros relativos de reflexao obtidos para a ADE-PML ao longo do tempo. Neste trabalho,
os parametros da regiao absorvente sdo dados utilizado-se a seguinte notagao: [Quanti-
dade de Camadas, Grau m do Polindémio, Fator de Calibracao §]. Os resultados obtidos
para o maximo erro relativo de reflexao, para as diversas simulacoes executadas, estao
consolidados na Tabela[5.3] A Fig. fornece os erros relativos de reflexao obtidos para

sensores posicionados ao longo da reta (z,20Ay) para t = 40,0 ns.
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Figura 5.26: Distribuicao Espacial de |E,| (excitagdo pontual), com absorgao realizada

com a ADE-PML para (a) ¢t = 10,0 ns, (b) ¢t = 16,0 ns, (c) t = 22,0 ns, (d) ¢t = 26,0 ns.

Tabela 5.3: Maximos Erros Relativos de Reflexao

ADE-PML (Parametros) | Erros Relativos de Reflexao (dB)
[10; 02, 0,8] 76,57
[10; 03, 0,8] -84,14
[15; 02, 0,9] -86,64
[15; 03, 0,9] -98,42
[20; 02, 0,9] -94,69
[20; 03, 0,9] -108,28
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Figura 5.27: Erro relativo de reflexdo para sensor posicionado em (79Axz,79Ay).
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Figura 5.28: Erro relativo de reflexao para sensores posicionados ao longo da reta (x,20Ay)

para t = 40,0 ns.
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5.2.2 RCS de um Espalhador Cilindrico Circular

Neste tépico, a ADE-PML é aplicada para o célculo da segao reta radar (Radar Cross-
section - RCS) do espalhador cilindrico circular ilustrado pela Fig. O cilindro
possui um raio a = 0,5\. A RCS para esta geometria, para fins de comparagao, possui
uma solucao analitica exata dada em . Foi utilizado o grupo de pontos, ilustrado
parcialmente pela Fig. de forma a representar de maneira conformal a geometria

analisada. Distribuicoes de campo podem ser vistas, para diversos instantes de tempo,

na Fig.

Fonte de onda plana

RCS
(sensores) , « =

L4
24

4
[}
1
)

REGIAO DE ANALISE

ADE-PML
PEC

Figura 5.29: Secao transversal do espalhador cilindrico circular.

Apos a realizacao das simulagoes, a RCS para este espalhador foi numericamente
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Figura 5.30: Distribui¢oes Espaciais de |E,| para o espalhador cilindrico circular, calcu-

ladas usando a ADE-PML, obtidas para (a) ¢ = 10,0 ns, (b) ¢ = 30,0 ns, (c¢) ¢t = 34,0 ns,
(d) t = 40,0 ns.

calculada usando a equagao definida em |21 para o RC'Sy_p. Em seguida, estes resultados
foram comparados com a solugao analitica exata descrita por [18] através de trés métricas,
sendo elas o Erro Relativo (ER), a Raiz do Erro Médio Quadratico (REMQ) e o erro BSW

(Bistatic Scattering Width), definidos respectivamente por
- | 212
f(z)

: (5.4)

REMQ—i\/[fa(j> ;f(jﬂQ (55)
eBSW = f%(z) — f(@), (5.6)

onde f(Z) é o valor analitico em Z, conforme descrito por [18], f*(Z) é o valor numérico

calculado pelas simulacoes deste trabalho e n é a quantidade de sensores posicionados
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para o célculo da RCS. As Figs. - ilustram os resultados obtidos para a ADE-
PML utilizando a formulacao desenvolvida neste trabalho. Os parametros utilizados na

simulagao estao consolidados na Tabela [5.4]

Tabela 5.4: Parametros e resultados

Parametros ADE-PML[20; 03; 0,9]
f. (GHz) 0,3
At (s) 2 x 1071
A= Cy/fe (m) 1
Az (m) A/20
Raio do Dy (m) para campo E 1,4Ax
Raio do Dy (m) para campo H central 1,8Ax
Raio do Dy (m) para demais campos 2.2Ax
Quantidade de pontos de observacao 112
Quantidade de passos de tempo 4000
Erro Relativo Maximo (%) 5,31
REMQ 0,0624
11 T T T T T T T T
. Analitico
10 » ADE-PML[20; 03; 0,9] X -
9 b\ i
s | : |
X
< r I
ER i
& ,
5 : .
4 2 .
3 L B -
N B N e cavana
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

0 (graus)

Figura 5.31: RCS para o espalhador cilindrico circular em fun¢ao do angulo de observagao.
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Figura 5.32: Erro Relativo do parametro RCS para o espalhador cilindrico circular em

funcao do angulo de observagao.
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Figura 5.33: Erro eBSW (em dB) do parametro RCS para o espalhador cilindrico circular

em funcao do angulo de observacao.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

Neste trabalho, apresentamos uma nova técnica chamada Electric Charge Gradation
Gaussian Method (ECGGM), que melhora significativamente os resultados obtidos ante-
riormente pelo método CLDM, usando o principio da minima energia potencial do sistema
aliado ao controle seletivo do médulo da carga elétrica de cada n6. Com a técnica pro-
posta, torna-se possivel aumentar a densidade de pontos de forma controlada em regioces
de bordas e cantos de espalhadores metalicos. Esta concentracao de pontos, ao redor das
interfaces de diferentes materiais, produz melhoria substancial nos resultados numéricos
devido ao aumento de precisao no calculo dos campos proximos as regices de fronteira.
Vérios outros beneficios relevantes foram observados, resultantes da nova técnica, onde
podemos destacar: 1) Aumento de precisao do calculo de campos quando espalhadores
estao presentes; 2) consideravel redu¢ao do nimero total de pontos no dominio de andlise,
em comparag¢ao com o método CLDM, para um nivel de precisdo similar; 3) redugao no
nimero de iteragoes CLDM (de aproximadamente 150 para cerca de 50); 4) reducéo do
tempo de processamento de cada iteracao CLDM, em virtude da reducao total de pon-
tos; 5) reducao drastica do tempo de processamento para simulagdes utilizando o método
RPIM (considerando precisoes de célculo semelhantes para CLDM original e ECGGM);
e 6) A definicdo da discretizagao espacial nas regides de fronteira é realizada de forma

natural, através da fixacao de pontos que gradualmente se aproximam das interfaces dos
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objetos (forgas externas nao sao mais necessarias, como no método CLDM original, para
defini¢ao das interfaces), evitando possiveis divergéncias no processo de discretizagao para
0,2 < Gmin < 0,9.

Os resultados obtidos para o cilindro circular metalico (Caso 1) mostram que o método
FDTD simulado possui um Erro Relativo Méximo de 25,0 % e um RMSE de 0,1996. Para
o método CLDM original, temos 11,11 % e 0,1204, respectivamente, conforme ilustrado
nas Figs. e[5.4. Em comparagao com a solugao exata, o resultados obtidos utilizando
o método de discretizacao ECGGM obtiveram Erro Relativo Maximo e RMSE de cerca de
5% e 0,0383, respectivamente, para um gy, em [0,2;0,9] (Figs. [5.3)e[5.4)), o que claramente
ilustra a precisao de calculo obtida utilizando a técnica ECGGM para este problema. Além
disso, a técnica proposta reduziu em 30% o esforco computacional, devido a reducao da
quantidade de pontos na regiao de analise.

Nos casos de validacao 2 e 3, os resultados obtidos através do método ECGGM foram
comparados com outros métodos, como o IE e FEFD para o espalhador triangular e MoM
e PO para o espalhador eliptico, observando-se uma boa concordancias entre os diferentes
métodos analisados. Isto demonstra que a metodologia proposta (ECGGM) é adequada
para representar adequadamente bordas e cantos com RPIM, proporcionando melhorias
de precisao relevantes para o método CLDM original.

Foi desenvolvida ainda, uma formulagao ADE-PML para o método RPIM, a qual
simplifica a utilizacao de camadas absorventes em relagao as formulagoes UPML e a
CPML, permitindo obter erros relativos de reflexao da ordem de —108, 28 dB, para o caso
ADE-PML [20; 03; 0,9]. Quando dez camadas sao usadas, foi obtido o erro relativo de
reflexao de —84,14 dB. A técnica ADE-PML foi ainda validada para o método RPIM
confrontando-a com solucao analitica exata da RCS do espalhador cilindrico circular,
obtendo-se erro relativo maximo da ordem de 5% e Raiz do Erro Médio Quadratico
(RMSE) de 0,0624, evidenciando que a formulagao desenvolvida pode ser utilizada com

excelente eficiéncia de absorcao de ondas eletromagnéticas nos limites da regiao de analise.
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Uma vantagem-chave para o uso da ADE-PML no método RPIM é que, além de
garantir baixos erros relativos de reflexdo (menores que -75 dB) e de apresentar uma
formulacao consideravelmente mais simples de implementar em software, a formulacao
desenvolvida nao sofre dos problemas de reflexdao causados por arredondamento numérico
das exponenciais presentes na formulacao CPML. Estes problemas sao criticos quando
pequenos passos de tempo sao utilizados, tornando a formulacao ADE-PML muito mais
robusta para aplicagoes em que espagamentos entre nés (que definem o passo temporal)
muito pequenos sao necessarios.

Nota-se que o trabalho em questao nao esgota as variadas possibilidades de utilizacao
e expansao da técnica. Desta forma, sao propostos trabalhos futuros implementando as

seguintes melhorias:

Incluir diversos espalhadores na mesma regiao de analise;

Implementagao da técnica com a utilizagao de geometrias mais complexas;

Utilizacao do ECGGM e da ADE-PML em problemas 3-D;

Aplicacao da técnica ECGGM em problemas de engenharia.
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