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Resumo

Neste projeto, foi estudado mais profundamente o método tedrico para
solucbes de problemas eletromagnéticos: o método de diferencas finitas no
dominio do tempo (FDTD). Em especial, foram estudadas algumas
condicbes de contorno aplicadas no FDTD em uma dimenséao,
complementando os trabalhos ja estudados no periodo anterior.

Introducao

Nas ultimas décadas, o método de diferencas finitas no dominio do
tempo (FDTD) vem ganhando cada vez mais atencéo, principalmente para
solucao de problemas que envolvem propagacao de ondas eletromagnéticas
em meios dielétricos.

Nesse contexto, 0 FDTD pode ser usado para a simulacdo numérica
da interacdo de ondas eletromagnéticas com um sélido ou liquido dielétrico e
com isso verificar o efeito de pressao de radiagdo em um meio material. Um
dos maiores desafios no desenvolvimento deste método € a implementacao
das condicbes de contornos absorvedoras (ABC’s), uma vez que elas
determinam como 0s campos eletromagnéticos devem se comportar nas
extremidades do dominio.

Nesse seguimento, as ABC's determinam como as ondas devem
interagir nos extremos. No caso deste trabalho, € do interesse fazer com que
toda onda que chegue ao extremo seja completamente atenuada de modo a
nao interferir na regido do material sob investigacdo. Mais especificamente,
foi estudado uma condicao de contorno chamada Total-Field/Scattered-Field
(TF/SF) [1], onde o campo é dividido em dois (0 campo total e 0 campo de
dispersdo). Em resumo, aprender e aplicar as condi¢cdes de contorno junto
ao FDTD é, portanto, de extrema importancia para a utilizagdo do método e
ao desenvolvimento de rotinas numeéricas robustas para descrever meios
materiais reais.

. FUNDACAO i
= [QRCNPq ARAUCARIA ¥

GOVERNO

DO ESTADO DO PARANA

Conselho Nacionalde Desenvolvimento Apoio ao Desenvolvimento Cientifico
ntiico ¢ T @ Tecnoldgico do Parand




e\

) 29° Encontro Anual de Iniciag&o Cientifica 29°EAC 29 a31 de outubro de 2020
9° Encontro Anual de Iniciagcdo Cientifica JUnior 9oE A Cr
Y

Materiais e métodos

As ABC’s tém o papel de fazer com que os campos elétricos e
magnéticos que chegam as extremidades ndo retornem para o espago do
problema considerado. Nesse sentido, um exemplo mais simples de ABC
seria simplesmente fazer com que nédo tenhamos nenhuma energia entrando
na rede "por fora". Em outras palavras, o valor do campo elétrico atualizado
no ponto Ex(0O) deve ter o mesmo valor anterior que existia no ponto E(1).
Como ndo havera energia "entrando” pela esquerda do campo, 0 ponto Ex(1)
estara propagando somente para esquerda. O mesmo serve, analogamente,
para o outro extremo do campo onde o valor atualizado de Hy(99) sera
Hy(98) (em um campo com tamanho 100).

Logo, adicionando estas duas condicdes ao dominio FDTD, teriamos
a mais simples ABC descrita como

Ex(0) = Ex(1) (2)
e
Hy(tamanho — 1) = Hy(tamanho — 2). (2)

Entretanto, essa condicdo ndo funciona para todos os casos. Por
outro lado, um método mais adequado para tratar este problema nas
condi¢cBes de contorno € o TotalField/Scattered Field Boundary (TF/SF) [1],
ou método do Campo total/Campo de dispersdo. O TF/SF, ou método da
superficie de Huygens, consiste em substituir a onda que incide para fora do
campo por fontes colocadas em superficies irreais ao redor da regiao
principal. Assumindo Ej,c e Hirc 0S campos incidentes produzidos dentro de
um dominio por fontes ao redor da regido principal, o Total Field estara
presente na regido interna ao Scattered Field. Sejam Ej,. € Hi,c 0S campos
incidentes produzidos dentro de um dominio por fontes ao redor da regido
principal. Se houver uma perturbacdo na regiao principal, os campos Eioiq €
Hita S€ tornam os campos totais (Total Field). Dessa forma, o campo de
disperséo (Scattered Field) €, por definicdo, a diferenca dos dois campos:

Edisp = Etotal — Einc (3)

Hdisp = Htotal — Hinc. (4)

Com o TF/SF aplicado, o dominio do FDTD apresenta-se dividido em
dois: a regido externa, campo de dispersao, e a regiao interna, campo total.
Na separacdo dessas regides, a onda incidente passa por uma modificacdo
causada pelas equacbes do FDTD, o que fisicamente corresponde a
substituir a onda incidente por uma malha ficticia que depende dos campos
incidentes na prépria superficie. Esquematicamente, pode-se observar na
Figura 1 a ilustracdo de como o dominio do FDTD fica dividido com o
método TF/SF.
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Figura 1- Dominio do FDTD esquematizado com o método de Campo
total/Campo de disperséo.

Neste caso, a onda incidente sai do vacuo (em branco), passa pela
superficie de Huygens e entdo interage com o material, onde parte é
refletida e parte é transmitida para o material dielétrico (em verde).

Resultados e Discussao

O TF/SF vem sendo implementado no dominio do FDTD por conta do
sucesso em lidar com ondas planas que incidem fora do campo.
Exemplificando, na Figura 2 pode-se observar a simulacdo do codigo
desenvolvido durante o projeto.
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Figura 2 — Simulacéo do cddigo FDTD nos tempos 90, 160, 270 e 370 segundos, com suas
respectivas refletividade e transmitancia.
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Na Figura 2, temos a simulagdo de uma onda plana incidente
(Eince Hinc) em uma regido TF/SF absorvendo-a e refletindo parte dessa
onda. Além disso, a refletividade, transmitancia e a soma das duas séo
apresentadas em funcao da frequéncia para melhor analisar o retorno da
onda aos extremos.

Nesse sentido, a regido que apresenta o TF/SF tem como funcao
“aprisionar” o pulso de fonte até que ndo se tenha mais onda refletindo
dentro da regidao. Nesse exemplo, a onda plana, composta pelo campo
elétrico (Ey) e campo magnético (Hx), propaga em um meio isotropico néo
dispersivo e quando chega a um extremo, através das transformadas de
Fourier, temos o valor da transmitancia e da reflexividade.

Conclusodes

Em sintese, o método de Campo total/Campo de dispersao (TF/SF)
mostrou-se eficaz na contencdo de ondas incidentes e de muita utilidade
para o dominio FDTD, tornando seu estudo e aprimoramento muito relevante
para o desenvolvimento deste projeto.
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