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Resume- Neste trabalho o modelo da Camada Uniaxial de Abrgéo
com Casamento Perfeito (UPML) é incluido no Métodalos Elementos
Finitos no Dominio do Tempo (FETD) de simulagio ei®magnética. A
formulacéo é utilizada para truncamento do dominiocomputacional de
um guia de onda dispersivo. Diversas configuracdefisicas e de
parametros sdo testadas, detalhes da simulagdo sapresentados. O
desempenho do modelo proposto é comparado com o Gandicédo de
Contorno de Absorcdo (ABC) mostrando-se superior enpelo menos
45dB na absorcéo da energia das ondas nele incidesit

Palavras-chave- FETD, UPML, ABC, guia de ondas, truncamento,
reflexdo.

[. INTRODUCAO
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recentemente no método dos Elementos Finitos noimom
do Tempol5] (Finite-Element Time-Domain — FETD).

O método FETD é preferido em relacdo ao FDTD, pois

possui resposta mais precisa e por usar uma malba n
estruturada, que permite melhor aproximacao de ge@s
complexas.

A motivacdo para este trabalho é desenvolver ac&cia
UPML, ou PML Uniaxial (que atua em uma Unica dim¢a
baseada na formulacdo proposta em [2].

Il. FORMULACAO TEORICA

Uma consideracdo basica sobre qualquer um dos agétod A PML Uniaxial

de numéricos utilizados para resolver problemaisitgéeacao
de ondas eletromagnéticas € que muitas geometeas
interesse sdo definidas em regides “abertas” ondendnio
espacial do campo calculado é ilimitado em uma @ism

direcBes. Claramente, nenhum computador pode anaaze
uma quantidade ilimitada de dados, e assim, o domin
computacional deve ser limitado em tamanho. O dimmin

computacional deve ser grande o suficiente pardecam
estrutura de interesse, e uma condicdo de consmtequada
deve ser utilizada para simular a sua extensaofimita[1].

Para tais problemas, uma Condicdo de Contorno
Absorcdo Absorbing Boundary Condition ABC) deve ser
introduzida na malha de contorno externa para simsiia
extensdo ao infinito, porém esta condi¢édo requeraguwondas
incidam perpendicularmente sobre a superficie qeengém.

A equacdo vetorial da onda eletromagnética paepo
eftrico num meio PML uniaxial, orientado segundeim z,
no dominio da freqiiéncia, &

SEE + VX [(sp) ™ VX E] = -] (1)
OndeE é a intensidade do campo elétrif@ a densidade de
corrente de excitacdsé e (sji)”! sdo os tensores que
carregam as propriedades fisicas do meio, dados por

de

Um modo alternativo a ABC é usar um meio material

absorvente, isto é analogo ao tratamento fisidzado nas
paredes de camaras anecoéicas. Idealmente, o nsziovabte
possui uma espessura de poucas arestas da madspaim
computacional, é irreflexivo a qualquer onda innidesobre
todo seu espectro de freqiiéncia, altamente abgerven
eficiente na regido de campo préximo ou de camg@uatie.

Uma grande contribuicao para esta area ocorreudéd, 1

quando Berenger[4] introduziu um material absomentg que,

altamente eficiente, para uso no método das Difasn
Finitas no Dominio do TempoFihite-Difference Time-

Domain — FDTD), designado Camada de Absor¢cdo com

Casamento PerfeitoPérfect Matched Layer PML). A

inovacdo do método € que ondas planas com arbé#rari
polarizacdo e frequéncia séo

angulos de incidéncia,
completamente absorvidas no contorno.

A maioria das pesquisas com relacdo a PMLs esdddig

ao método FDTD, mas o PML ja foi também utilizadm n
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Apés a aplicacdo do método de Galerkin usando &s1¢d
de aresta lineares obtém-se a equacdo matricaidia

Av =i

(5)
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A = [, [We. (s8). W, + VX Wy (s) 2.V X W] dV  (6)

Assim a equacao matricial da onda pode ser recrg@ai
segundo coeficientes matriciais independentesndeforma,

[sSC+G+s K+ (s+0/e) I R+s2Qlv=i @

onde, C,G,K, R e Q sdo matrizes dadas por,
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Para facilitar a discretizacdo temporal da equagioa,
sdo introduzidas as variaveis auxiliares

u=-sv
w=s1p
x=s"%v

j=(s+a/e)'Rv (9a,b,c,d)

I1l. ESTRUTURA DESIMULAGCAO

Para validacdo da formulacdo proposta, serdo agializ
simula¢des utilizando um guia de ondas retangudae (€
dispersivo), e diversas combinacfes de condicom ale
verificar o desempenho da formulacgéo.

A. Guia de ondas

O guia de ondas é do tipo WR112 que tem as seguinte
caracteristicas:

Caracteristica Valor
Largura (a) 28,50 mm
Altura (b) 12,62 mm
Freqiiéncia de Corte 5,259 GHz

Faixa de Fregiiéncia 7,05 -10,00 GHz
Tab. 1 — Caracteristicas de um guia de ondas WR112

Devido a simetria geométrica da estrutura, ndao ha
necessidade de se simular a estrutura completdo sessim
foi simulada apenas um quarto da estrutura.

D=6.31]

O=14 3 '
Fig. 1 — Estrutura basica

A estrutura simulada possui 120 [mm] de comprimeAto
Fig. 1 mostra a estrutura simulada, foi utilizado o materi
PEC (condutor elétrico perfeito) em lugar de mgials isso
se aproxima muito da condicao real. Na superficferior,
foi atribuido PEC, pois, no modo de propagacaq, e
interesse) o campo elétrico é normal a esta sgperfla na
superficie lateral direita, foi atribuido PMC (comor
magnético perfeito), pois, 0 campo magnético é abarela

A discretizacdo temporal consiste em passar as;égsa Neste modo.

para o dominio do tempo continuo através da tramsfda

inversa de Laplace e posteriormente aplicar os doéto

B. Fonte de Excitacao

numéricos de integracdo de Newmark-Beta na equacgdo

matricial da onda e trapezoidal nas equacdes aredlide
forma a obter o conjunto de equacdes recursivas

[C + yAtG + BAt?(K + R) + aAt3Qlu™ =

in— Gvn—l/z — Ko™ — an+1/2 _jn (10)
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(11)

Como fonte de excitacdo da estrutura foi utilizaoo
pulso de corrente, cosseno levantado, com durag&lpShs
modulando uma portadora com frequéncia de 10GHnpco
mostrado na Fig.



1 60 ondey € dado por,

| = y=j (koz + (n)2> (15)
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F. Coeficiente de reflexao tedrico
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S o ‘ ‘ Segundo [1], a reflexdo tedrica do PML discretodeon
o 05 1 15 2 25 3 5 7 ° um 13 15 cada camada possui uma condutividade, que é coamstan
Jempo (9 Freduencia (1) dentro da mesma, e que a variacdo ocorre de capzda
Fig. 2 - Fonte de excitagdo no tempo e na freqéénci en . ’ q . ¢ ~ P&
camada, é dado pela seguinte equacgéo

-1

_ . 4cos 6)
C. Medigdo do campo R(§) = e 21mix @iy (16)

Onde 6 € o angulo de incidéncia da ondg, é a
impedancia caracteristica da onda., € a condutividade
(gélxima do PMLd é o comprimento total do PMLma é o

grau do polinémio.

O campo foi medido através de dois planos disté8rtes
um do outro e 18mm fonte, como mostrado na FiGehdo
assim, € possivel se conhecer o campo em cada sm
triangulos utilizados para discretizar os planos.

IV. RESULTADOS NUMERICOS
As figuras a seguir mostram o modulo do coeficigigte

reflexdo em decibéis o qual é dado por
T4 = 20.log (|T]) a7

A. Refinamento da malha de discretizacéo

| Y
Fig. 3 - Planos de medicéo

Segundo [1] na discretizacdo espacial da estrutura,
comprimento médio das arestas dos tetraedros dedes
cerca de um décimo do menor comprimento de onda

. . . considerado na simulacao, ou
A fim de medir somente o modo JEe eliminar os & 1

demais modos de propagacdo presentes no guia defand Linea = 10/ maxHolrEoer (18)
realizada a multiplicagéo do campo pelo formateiteddo ondef,s € a frequiéncia maxima de interesse, segundo este
campo no modo Tk e sua posterior integragcdo em todos Ogritério, oL¢para o caso de estudo, é de aproximadamente
triangulos do plano de medida. Isso leva a doisrealde 2 5mm. Sendo assim, foram realizadas simulagbes com
campo aqui chamados de B E que foram utilizados na diversos valores paia,e¢s mantendo-se constantes os demais

D. Eliminacao de modos indesejados

obtencao do coeficiente de reflexdo. parametros:
) o B N=16 numero de camadas
E. Calculo do coeficiente de reflexao m=3 grau do polinémio de gradacéo da condutividade
1 . .
. L . 0,4, = — . condutividade maxima,
Do estudo das linhas de transmisséo, o coeficidate MY 3
reflexdo, pode ser dado por, o0 resultado € apresentadofigad.
R Como era de se esperar, 0 resultado mostra qLeczdo
r=— (12) . ~ . .
) B Vi ) 3 da simulacdo aumenta com o refinamento da mallsnas
onde,V; é a tenséo da onda incident¥,e a tenséo da ondacomo o tempo de simulag&o. Portanto, o comprimenédio
refletida. de aresta que foi utilizado no decorrer do trabdtiico de

Também se pode definir que as tensigsV; e Vs se  1mm devido a essa melhora na resposta da simulag&o.
relacionam conv; eV, através de,

Vy =Ve¥? + Ve ¥
V, =V, +V, (13a,b,c)
V; =Vie " + Vet

com referéncia &
Resolvendo o sistema de equacbBes encontra-se que o
coeficiente de reflexdo também pode ser enconpado

r=,—2 (14)



Ondem € o grau do polindmio de gradagéa a impedancia
Lmed = imm H da onda no vacuo & é o incremento de espago. Para 3 a
Lmed = 1,5mm | | condutividade é de

Lmed = 2mm

Lmed = 3mm Oopt = 0,0028 U/mm (21)

Porém, a aplicacdo dg0028 U/mm como condutividade
maxima na estrutura causa instabilidade na simulagéo,
fazendo-a divergir. Sendo assim, outros valores de
condutividade foram testados a fim de se encontedhores
opgoes.
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Frequiéncia (GHz)
Fig. 4 — Efeito do refinamento da malha na simwacamN = 16,m= 3,
1

Coeficiente de reflexdo (dB)
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Omax = ;' o
% -60
B. Gradacéo da condutividade % ‘ : ‘ ‘ | |
g MO ———r -t - —F--=F---q
Segundo [1], a condutividade do PML deve variaddes & 1 1 1 ! : ‘ :
zero emx = 0, na superficie do PML, ai,;, emx = d, 0 g #0p---ro--ro-o -\ oo\
fim do PML e do guia de onda. A variacdo da conddgide S 1 1 1 \ 1 1 1
deve ser gradativa, variando de camada para camadtg R e e e R bl e v &
trabalho foi utilizada a gradacgéo polinomial dada (19) e 1 1 1 l l l l
os resultados obtidos com a variacdo do grau dadrolo 20055 o o5 10 105 1 115 12
(m) podem ser vistas na Fig. Frequéncia(GHz) .
K\ Fig. 6 mostra os resultados dos testes de variacdo da
o(x) = (E) Omax (19)  condutividade maxima, onde esta é dada por,
Esta gradacdo tem como finalidade reduzir as 1&dex 1
numeéricas que ocorrem quando a onda passa de um mei Oméx = = (22)

8
para outro, ajudando no desempenho global do PML. 3 . . ! o 3
Onde n é a impedancia caracteristica da onda € o

coeficiente utilizado para variagdo que tem dimeresé mm

\l‘\ ; ; i e ndo tem significado fisico.
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Fig. 5 — Variagéo do grau do polindmio na gradat@oondutividade, com 100 ! ! ! !
N=16,04 = i Lmea= 1 mm. 8 85 9 9.5 10 10.5 11 11.5 12
Frequéncia(GHz)

. 3 Fig. 6 — Desempenho com a variagao da condutividgdéma ¢,,5,) na
Na Fig.5 pode-se observar que a resposta é melhor par&ribuicio, conN = 16,m= 3, Lne= 1 mm.

graus menores do polinbmio. Porém para o decoreer d
trabalho foi utilizada a gradagdo com m = 3, paiae
apresenta a melhor relagdo entre planicidade eatén das

reflexdes, dentre as combinacdes testadas

A Tab. 2 mostra a comparagdo entre os coeficientes de
reflexdo tedricos e simulados para ondas com incidé
normal ao PML.

o Tedrico Simulado (aprox.)
C. Condutividade maxima 15 138 dB 290 dB
- L - i 2 -104 dB -78 dB
Segundo [1], a condutividade maxima étima é dada po 3 69 dB 69 dB
4 -52dB -53 dB

_ 0,8(m+1)
aopt -

o (20)



Tab. 2 — Comparacdo entre os coeficientes de reffax tedricos e
simulados para a incidéncia normal com a variacdo al condutividade
méaxima

A comparacdo de desempenho entre o ABC e o UPML,
mostrou a superioridade do método aqui apreseniga®,
superou o outro em pelo menos 45dB na capacidade de

Nota-se que para valores maiores de condutividade gPsorver a energia da onda incidente. Isso mossEcesso

menor) a diferenca entre o tedrico e 0 simulado emtia)

a formulacdo no truncamento de guias de ondardisps

muito devido & precisdo usada nos calculos, jasggendo COMO 0 aqui utilizado.

[5], devem-se utilizar palavras com preciséo Cray.

D. Numero de camadas o
A Fig. 7 mostra o desempenho do UPML em absorver g
onda incidente ao se variar o seu numero de camadas
utilizadas. Observa-se que aumentar o niumero dedtasm
ndo melhora tanto a performance, ao passo que ®rngs
simulacdo mais lenta e o desenho da estrutura mais
trabalhoso.
A figura mostra também o desempenho do ABC para[ﬂ
mesma estrutura, percebe-se que mesmo o PML com 8
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Fig. 7 — Efeito do nimero de camadas no desempmRdIL, comm = 3,

Oix = ﬁ Lmee= 1 mm comparativo com o ABC.

E. O parametrox

Em (10) foi introduzido o termaAt3Q na formulagdo
original de [2], e foram realizadas simula¢Bes aiversos
valores do parametra a fim de avaliar o efeito da nova
parcela no modelo. A variacdo do pardmetro mosteou-

praticamente sem efeito pat& a > i

V.CONCLUSAO

Uma modelagem do PML uniaxial no Método dos
Elementos Finitos no Dominio do tempo foi apresdmta
neste trabalho.

Foram apresentados resultados numéricos mostrando o
desempenho da formulacdo em diversas configuracoes,
ndamero de camadas, valor maximo de condutividade,
gradacdo da condutividade e refinamento da digegdd
espacial.

O método apresentou instabilidade numérica ao se
aumentar os valores da condutividade utilizados.
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