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RESUMO

Visando a implementacdo da paralelizacdo, elaborou-se um cddigo de FDTD em
linguagem C++ utilizando a APl OpenMP. O codigo elaborado, além de implementar a
paralelizacdo, possui uma estrutura que permite a facil insercdo de geometrias complexas,
diferentes tipos de excitacdo, calculo durante e apds as iteragcdes temporais e mudanga do tipo
de fronteira absorvente sem alterar as que ja estdo implementadas. 1sso se deve a utilizacdo dos
conceitos de heranca, polimorfismo e encapsulamento da orientacédo a objeto.

Com o programa desenvolvido, consegue-se realizar diversas analises sem a necessidade
de recompilar o cddigo, alterando-se apenas os dados de entrada. Com essa ferramenta, foi feita
a analise de geometrias complexas e avaliacdo e implementacdo de uma excitacdo proposta: a
excitacdo radial.

A excitacdo radial possui a caracteristica de inserir, ja no plano de excitacdo, uma onda
TEM. Utilizando essa excitacdo, extingue-se os modos espurios na simulagdo, ha a rapida
conformacédo da onda na simulagéo e reducdo do espaco de simulagdo. Para comprovacédo da
excitacdo e a versatilidade do codigo, implementou-se diferentes formas de calculo de potencial
e corrente elétricos. A partir dessas formas de calculo foram realizadas comparacfes entre
diferentes caminhos para célculo do potencial e corrente elétricos, apresentando-se diversos

resultados e a devida comparacéo entres as formas de calculos.

Palavras-chave: Célculo de Corrente e Potencial elétricos no FDTD, Excitagdo Radial,
FDTD, Geometrias Complexas no FDTD, Orientagdo a Objeto no FDTD, Paralelizacéo do
cdédigo do FDTD.



ABSTRACT

In order to implement parallelization, a FDTD code with C++ language was developed
using the OpenMP API. The code developed, besides implementing the parallelization, has a
structure that allows the easy insertion of complex geometries, different types of excitation,
calculation during and after the simulation time and the possibility to change the type of
absorbent boundary without changing those already implemented. This is due to the use of the
concepts of object orientation: inheritance, polymorphism and encapsulation.

With the program developed, it was possible to perform several analyzes without the need
to recompile the code. To do each simulation it was needed only to change the input data. With
this tool, it was possible to do the analysis of complex geometries and evaluation and
implementation of a proposed excitation: radial excitation.

The radial excitation has the characteristic of inserting a TEM wave in the plane of
excitation. There are some advantages with this excitation: the spurious modes are extinguished
in the simulation, there is the rapid conformation of the wave in the simulation and reduction
of the simulation space. In order to prove the excitation and the versatility of the code, different
ways of calculating electric potential and current were implemented. Comparisons were made

between different paths for the calculation of electric potential and current.

Keywords: Complex Geometries in FDTD, Electrical Current and Potential Calculation in
FDTD, FDTD, Object Orientation in FDTD, Parallelization of FDTD Code, Radial
Excitation.
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Capitulo 1

1 INTRODUCAO

1.1 Introducéo

No intuito de entender o ambiente em que o ser humano estd inserido, a ciéncia
desenvolveu os algoritmos numéricos. Esses sdo solucbes voltadas para o processamento
numérico tendo como principal ferramenta um dispositivo inteligente, podendo ser desde
tabelas até supercomputadores. Os algoritmos numéricos sdo usualmente utilizados quando nédo
se tem uma solucgdo analitica, quando essa solucdo € demasiada complexa ou se deseja utilizar
uma ferramenta que acelera a obtencdo da solucdo. A precisdo de algoritmo numérico esta
relacionada com a limitacdo da ferramenta utilizada para encontrar a solucdo. No caso de
sistemas microprocessados, a precisdo esta relacionada com a forma como o problema é
discretizado e na precisdo das variaveis.

Para responder os problemas relacionados com a propagacao de ondas eletromagnéticas,
desenvolveu-se o algoritmo numérico denominado como método das diferencas finitas no
dominio do tempo (FDTD - Finite-Difference Time-Domain), esse foi desenvolvido por Kane
S. Yee em 1966 [1] que utiliza as equacdes Maxwell na forma diferencial.

O método FDTD realiza o célculo em unidades de tempo previamente definidas. Conforme
as iteracOes de calculo ocorrem, os valores dos campos elétrico e magnético sdo atualizados e
ocorre a simulacdo da propagacdo da onda eletromagnética em um ambiente computacional.
Devido ao célculo de cada iteracdo ser realizado em unidades de tempo, consegue-se realizar a
analise de problemas em banda larga com a utilizacdo da transformada de Fourier [2].

Os campos elétrico e magnético sdo calculados em unidades espaciais denominadas como
células de Yee, sendo cada componente de campo localizada em um ponto especifico do espaco
computacional simulado. Essa caracteristica permite a analise de problemas que possui uma
geometria de alta complexidade.

A capacidade de ter resultados em banda larga para geometrias de alta complexidade

permite a0 FDTD se destacar como uma ferramenta poderosa. Uma geometria de alta
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complexidade presente em aplicagdes de transmissé@o de dados e energia de baixa poténcia via
ondas eletromagnéticas de banda larga é o conector SMA (SubMiniature version A).

Devido a sua grande aplicabilidade, o conector SMA vem sendo foco de diversos trabalhos
nos ultimos anos. Entre os trabalhos, se destacam: estudo dos seus parametros [3], levantamento
dos parametros de banda larga por meio de medicdo [4], circuito equivalente em banda larga
[5] e métodos de extracdo dos pardmetros S por meio de medigdo [6]. Nota-se que para a analise
de banda larga, tem-se o0 levantamento dos parametros apenas por meio de medices.

Realizar a analise do conector SMA por meio de um método computacional viabiliza o
estudo de variagfes na geometria e 0 impacto dessas variagdes nos parametros do conector
modelado sem a necessidade de construcao de protétipos para cada anélise.

Conforme apresentado na Figura 1-1, o conector SMA pode ser divido em duas partes: a

parte de conexdo com o cabo e a parte de conexd@o com a antena ou circuito.

Figura 1-1 — Conector SMA

A presente pesquisa seré voltada para a parte 1 do conector SMA, para tanto, trata de quatro
desafios: criagdo de um codigo computacional do método FDTD, reducdo do custo
computacional do método, analise de geometrias complexas em ambiente computacional e
definicdo de uma excitagdo para geometrias cilindricas. Nos itens a seguir sdo apresentados

esses desafios que serdo detalhados nos capitulos seguintes.

1.1.1 Custos do método FDTD

Por se tratar de um algoritmo numerico, o FDTD possui duas limitacdes bésicas: a
discretizacdo das variaveis (espaco e tempo) e limitagdo do espaco de analise. O tempo é
discretizado em passos (leap-frog) e sua analise é limitada a um tempo maximo de analise. O
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espaco é discretizado em pequenas partes (e.g. cubos, cilindros) e limitado em uma determinada
dimensdo maxima. Devido ao fato de o método ser voltado para a analise de propagacdo de
ondas eletromagnéticas, a discretizacdo do espaco deve ter uma dimensdo de forma que nédo
ultrapasse um determinada parcela do comprimento de onda [7], assim, a dimensdo maxima do
problema analisado ndo passa de algumas centenas de milimetros [8] — [9].

Considerando-se um problema que analisa um espaco cubico de 100 mm com células de
0,1 mm (1.000 células em cada direcdo), tem-se um problema com 1 bilhdo de células.
Considerando variaveis que consumam 4 bytes de memoria (e.g. float), tem-se matrizes de
células que ocupam 3,72 Gb na memdria, caso essas variaveis sejam de 8 bytes (e.g. double)
esse valor dobra. Para reduzir o custo de memoria deve-se ter em foco os tipos de varidveis que
a modelagem utiliza e selecionar aquela com menor dimensao na representacdo computacional
e que ndo implica em um erro. Por exemplo, sabendo-se que uma determinada variavel ira
assumir valores baixos, pode-se reduzir o consumo de memdria em até 50%.

Contornar o custo de processamento é uma tarefa mais ardua que, geralmente, resulta na
melhoria do c6digo e na utilizacdo de uma maquina melhor. O aprimoramento do computador
utilizado nem sempre ira resultar em um desempenho melhor na obtencdo da solucdo do
algoritmo pois o sistema operacional ndo divide automaticamente uma determinada tarefa entre
0s nucleos de processamento disponiveis. Deve-se elaborar um cddigo em que o sistema
operacional é avisado que uma determinada tarefa deve ser dividida entre os nucleos
disponiveis. Com um computador de 2 nucleos de processamento, consegue-se dividir o cddigo
entre os dois nucleos para que eles trabalhem de forma conjunta. O éxito dessa divisdo de tarefa

esta relacionado com o cddigo utilizado e a forma como a divisdo das tarefas é realizada.

1.1.2 Geometrias cilindricas no método FDTD

O algoritmo do FDTD é baseado na atualizacdo de matrizes que representam 0s campos
elétricos e magnéticos para cada iteracdo temporal sendo cada posi¢do da matriz o valor do
campo em um determinado ponto do espago analisado. Para a correta atualizagdo dessas
matrizes a cada iteracdo, deve-se ter conhecimento dos parametros dos materiais presentes no
espaco definido. Para tanto, cada posi¢cdo da matriz de campo ird corresponder a um conjunto
de parametros constitutivos (permissividade elétrica, permeabilidade magnética, condutividade
elétrica e magnética) que representam o material daquele determinado ponto. A partir dessa

forma célculo, consegue-se representar geometrias de alta complexidade tais como antenas,
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cabos, conectores, materiais bioldgicos, entre outros [10]. A defini¢cdo de uma geometria de alta
complexidade pode ser realizada diretamente por meio da configuracdo de variaveis no codigo,
ou através de codigos auxiliares ou programas CAD (Computer Aided Design — Desenho
Assistido por Computador).

Para o calculo de geometrias cilindricas, pode-se alterar a equacdes de Maxwell para
coordenadas cilindricas [11] — [12]. Essa proposta esta de acordo e produz bons resultados para
geometrias que possuam apenas cilindros. Porém, utilizar essas propostas em geometrias
cartesianas, caso a malha nao seja adequadamente refinada, pode-se obter um maior erro.

A utilizacdo de um algoritmo classico, com células cubicas, aplicado em uma geometria
cilindrica implica em um erro devido & ma conformagdo das circunferéncias nas faces
quadradas das células. Ao se trabalhar com geometrias que possuem cilindros e esferas, o erro

associado as mas conformacdes sdo contornadas com o aumento do namero de células.

1.1.3 Insercao da excitacao

A definicdo da excitacdo é um dos pontos criticos na utilizacdo do método FDTD. A
excitacdo ¢ a definicdo de como o campo € inserido na simulacdo. Pode-se dividir os tipos de
excitacdo em duas formulacdes:

1) aexcitacdo existindo em todo espaco computacional: tem-se a excitacdo para todos 0s

pontos de calculo e a cada iteracdo, essa é somada com o campo calculado, tendo-se 0
campo total (formulacdo do campo espalhado [8]);

2) a excitacdo existindo em apenas uma regido do espaco computacional: define-se uma
regido no espaco analisado como sendo a regido de excitacao, nesse local o campo é
calculado de maneira diferente. O campo € calculado normalmente nas demais regies
do espaco causando a propagacdo da onda (Formulagéo utilizada em [7] [13] — [14]).

Para se trabalhar com a formulacdo de campo espalhado deve-se adicionar mais matrizes
de campo para a inser¢do da excitacdo, enquanto na segunda formulagdo apenas uma regido é
definida para um célculo diferenciado, o causa uma reducé@o de consumo de processamento e
memoria.

Dentre as formas de se utilizar a segunda formulacéo, a mais comum é impondo uma das
componentes do campo elétrico com um determinado valor e esperando sua conformacao

algumas células distantes dessa regido. Essa forma de excitacdo causa um aumento no espago
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de simulacdo, uma vez que ndo se deve realizar as analises nas proximidades da regido de

simulacéo.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desse trabalho é a elaboracdo de um cddigo computacional genérico
otimizado utilizando o metodo FDTD para a solugdo de problemas de propagacdo de ondas
eletromagnéticas com geometrias cartesianas e cilindricas. Objetivos intermediarios foram
alcangados e listados abaixo e resumem a metodologia utilizada durante o desenvolvimento do
trabalho:

e paralelizacdo do codigo FDTD;

e analisar o desempenho de codigos computacionais;

e estruturar e organizar codigo em uma linguagem orientada a objeto;

e inserir geometrias complexas via arquivos genéricos de desenhos vetoriais;

e desenvolver uma excitacdo para geometrias cilindricas em uma grade cartesiana;

e analisar a forma de calculo de potenciais e correntes no método FDTD.

1.3 Estrutura da dissertacdo

Os capitulos foram organizados de forma a facilitar a compreenséo do presente trabalho
seguindo a ordem cronoldgica do desenvolvimento do mesmo. O texto € dividido em cinco
capitulos, incluindo esse primeiro de revisdo e de apresentacdo dos objetivos. No capitulo 2,
sdo apresentados os célculos utilizados na definicdo da geometria e a forma como € inserida na
busca da solucdo do algoritmo. No capitulo 3, sdo apresentados os detalhes do célculo do
método FDTD: paralelismo, excitacao, calculo do potencial, corrente e impedancia. No capitulo
4, sdo apresentados os resultados de simulac@es utilizando toda a teoria levantada nos capitulos
2 e 3. Por ultimo, o capitulo 5 apresenta a conclusdo do trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros
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Capitulo 2

2 DESENHOS VETORIAIS, CABOS COAXIAIS E CONECTORES SMA

Ao se construir um dispositivo que envolve transmisséo de dados entre dois pontos, seja
essa transmissao por meio de sinais sem fio ou com fio, hd uma alta probabilidade de se utilizar
um conector. Um conector mal dimensionado pode resultar em perdas além das esperadas no
sistema em que € utilizado causando um mal funcionamento ou até a ndo operagao do mesmo.

Observando esses aspectos, nota-se a grande importancia que esse componente possui, ndo
podendo ser desprezado em algumas modelagens de sistemas sensiveis, caso de transmissao de
dados por meio de antenas. Nesse ambito de aplicacdo, tem-se um conector padronizado pelas
MIL (United States Military Standard), IEC (International Electrotechnical Commission) e
CECC (Conelec Electronic Components Committee): Conector SMA (SubMiniature version

A). Na Figura 2-1 sdo apresentadas ilustracGes desse conector.

(@) (b)

Figura 2-1 — Conector SMA dos fabricantes: (a) Johnson Components [15]; (b) Amphenol RF [16].

Observa-se pelos exemplos apresentados na Figura 2-1 que o desenho do conector é
complexo para ser inserido em um método numerico, uma vez que esse pode ser decomposto,
em geral, de cilindros e paralelepipedos de diferentes materiais. Assim, o trabalho de inser¢éo
dessas figuras na simulagéo por meio da alteracdo direta do cddigo se trata de uma tarefa &rdua.
Considerando essa dificuldade, decidiu-se por trabalhar com arquivos de desenhos vetoriais

baseado em alguns modelos ja existentes.
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Nesse capitulo serdo abordados alguns aspectos dos conectores e a forma como 0s mesmos
foram trabalhados no método computacional.

2.1 Arquivo de desenho vetorial

Existem diversos formatos de arquivos para utilizacao de desenhos de pecas. Na industria,
se destacam dois formatos de intercambio entre diferentes programas: IGES e STEP. Os dois
formatos trabalham com arquivos com codificacdo de carateres UTF-8 (8-bit Unicode
transformation format), ou seja, consegue-se visualizar seu conteddo em qualquer editor de
texto.

O IGES (Initial Graphics Exchange Specification) € um formato de arquivo que permite a
troca digital de informacéo entre os sistemas CAD. Esse formato de arquivo pode ser usado na
representacdo por bordas, geometria construtiva de sélidos ou digramas. Esse tipo de arquivo
foi criado na década de 70 e a sua Ultima atualizacdo ocorreu na década de 90 [17].

O STEP (Standard for the Exchange of Product model data) é um formato padronizado
pela ISO (International Organization of Standardization) com o nimero 10303-21. Esse
documento especifica um formato de troca que permite que um produto seja descrito em uma
linguagem para ser transferido de um sistema computadorizado para outro. A representacdo de
uma figura geométrica nesse formato permite que diferentes softwares e maquinas
computadorizadas conseguem decodificar e reproduzir o que é representado nesses arquivos. A
ultima atualizacdo de formato de arquivo foi disponibilizada em 2016 [18].

Nos dois tipos de arquivo, a reconstrucdo de um solido € a partir de entidades geométricas
vetoriais tais como pontos, vetores, linhas e planos. Assim, um ponto é representado por suas
trés coordenadas X, y e z, um vetor é pelo ponto inicial e sua magnitude e as demais entidades
geomeétricas de acordo com a defini¢cdo do célculo vetorial.

Com base nesses tipos de arquivos, optou-se, no presente trabalho, criar um arquivo mais
simples para reconstrucdo de um determinado desenho. Sua estrutura é apresentada conforme
a Figura 2-2. Os parametros entre colchetes representam vetores, sendo o item acima na
hierarquia composto por um conjunto do item que esta entre colchetes, por exemplo, dentro da
montagem tem-se [CascaFechada], ou seja, a montagem € composta por um vetor de casca

fechada.
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Nome
Montagem —I:
[CascaFechada] =

Nome

Ponto

Posi¢do

[Faces]

Direcdo 1
Diregdo 2
Tipo Ponto
Posicao Dire¢do 1 Ponto inicial
Diregdo 2 Ponto Final
[Loop de Bordas] —— [Bordas] - Tipo

Ponto

Posicao

Diregdo 1

Raio

Diregdo 2

Figura 2-2 — Estrutura do arquivo de desenho vetorial utilizado.

Com essa estrutura consegue-se reconstruir na forma vetorial os componentes definidos

para geometrias complexas como o conector SMA.

Como exemplo pode-se considerar o caso de uma esfera com diametro de 30,00 mm e

centrada nas coordenadas nas trés direcfes iguais a 30,00 mm, conforme ilustrado na Figura

2-3(a). Para essa situacdo o arquivo de desenho vetorial é conforme apresentado na Figura

2-3(h).
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Espoco De Smulacao #1=CLOSED_SHELL(‘Esfera-1-2',(#3,#2));
30,00 | #2=ADVANCED_FACE(3,(#5),#15#14 #12);
#3=ADVANCED_FACE(3,(#4),#15,#9,#12);
#4=EDGE_LOOP((#7,#6));
#5=EDGE_LOOP((#6,#7));
#6=EDGE_CURVE(2,#15 #14,#12 #17 #16,10);
#7=EDGE_CURVE(2,#15,#8,#13,#17 #16,10);
#8=DIRECTION(1,0,0);
#9=DIRECTION(-1,0,0);
#10=DIRECTION(L,0,0);
#11=DIRECTION(0,0,1);
#12=DIRECTION(0,-1,0);
#13=DIRECTION(0,0,-1);
#14=DIRECTION(-1,0,0);
#15=CARTESIAN_POINT(30,30,30);
#16=CARTESIAN_POINT(30,30,10);
#17=CARTESIAN_POINT(30,30,45);
(a) (b)

Espaco De Simulagdo

Figura 2-3 — Exemplo da construcéo do arquivo de desenho vetorial para uma esfera. (a) llustracdo da

esfera e (b) exemplo do arquivo de desenho vetorial.

O objetivo da reconstrugdo do desenho na forma vetorial é definir em qual material cada
ponto do espaco de simulacdo se encontra. Na Figura 2-4 sdo apresentadas 3 situaces de

localizacdo de pontos no caso de um cilindro com um material diferente no seu centro.
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Ponto 1

Ponto 3

Ponto 2

Figura 2-4 — Exemplificacdo da localizag¢&o de pontos.

Considerando que o cilindro da Figura 2-4 esteja no ar e sua parte interna seja de um
material diferente de corpo, os pontos de simulacédo 1, 2 e 3 possuem constantes diferentes para
o célculo de um método computacional. Para que essa analise seja automatica, deve-se definir
uma forma de célculo vetorial que resulte em um determinado valor representando o material
ou componente do desenho em que o ponto se encontra.

No Apéndice A sdo tratados a forma como é definida cada entidade dentro do arquivo de
desenho vetorial e como é realizada a localizacao relativa de cada ponto do espaco de simulagéo
em relacdo ao desenho presente no arquivo. Nas subsecbes 2.2 e 2.3 sdo tratadas as
caracteristicas gerais e 0s topicos importantes para insercdo do cabo coaxial e conector SMA

na montagem das matrizes de materiais.

2.2 Caracteristicas do cabo coaxial
Na Figura 2-5 sdo detalhados os quatro componentes do cabo coaxial: condutor interno

(Cond_int-4-5), dielétrico (Die_int-3-4), condutor externo (Cond_ext-2-3) e a capa do cabo
(Die_ext-5-2).
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Die_ext-5-2

N Cond_ext-2-3
~ Die_int-3-4

Cond_int-4-5

Figura 2-5 — Detalhamento dos componentes do cabo coaxial.

O condutor interno possui a funcdo de transmitir o sinal, o condutor externo é a blindagem
e referéncia do sinal transmitido, o dielétrico é o isolamento entre os dois condutores e a capa
é a protecdo do cabo e isolamento do condutor externo com o ambiente. Na Figura 2-5 0os nomes
para cada parte ja estdo no formato para construcao do arquivo de desenho vetorial, conforme
detalhado na Tabela 2-1.

Tabela 2-1 — Detalhamento do nome atribuido para cada parte do cabo coaxial.

Componente Nome Material Hierarquia

Cond int-4-5 Cond int 4 5
Die int-3-4 Die int 3 4
Cond ext-2-3 Cond ext 2 3
Die ext-5-2  Die ext 5 2

Todos os componentes do cabo coaxial sdo cilindros circulares. No arquivo de desenho
vetorial tem-se quatro cilindros concéntricos e inteiricos, 0 que determina qual material sera
atribuido para cada ponto do espaco ¢ a hierarquia apresentada na Tabela 2-1. Considerando
um ponto que se encontra no condutor externo, 0 mesmo sera localizado dentro do condutor e
da capa, o que definira qual dos dois materiais sera atribuido a esse ponto € a hierarquia, que
no caso 0 maior valor é o condutor externo.

A partir desse arquivo de desenho vetorial, consegue-se encontrar a matriz de material do
cabo coaxial que serd um dos dados de entrada da simulacdo do FDTD.
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2.3 Caracteristicas do conector SMA

Na Figura 2-6 é apresentado o conector SMA com suas principais partes.

‘Condutor interno
_Isolador

Isolador

..Corpo Externo
Condutor Interno/

Corpo Externo _—

Isolador
Corpo Externo/

Figura 2-6 — Detalhes do conector SMA.

Pela Figura 2-6, nota-se que o0 conector possui basicamente 3 partes: corpo externo,
condutor interno e isoladores. O condutor interno possui a unica funcionalidade de transmitir o
sinal entre seus extremos, 0 corpo externo possui a fungdo mecéanica de dar o suporte e protegéo
aos demais componentes e a funcdo elétrica de blindar o sinal que passa pelo condutor interno;
os isoladores possuem a funcédo de isolar eletricamente o corpo externo e o condutor interno.

Os materiais mais utilizados em cada parte do conector sdo [15], [16].

e Condutor interno: latdo banhado em ouro;
e Corpo externo: latdo banhado em ouro;
e Isolador: PTFE (Politetrafluoretileno)

Como o banho de ouro possui a finalidade de dar maior resisténcia ao desgaste dos contatos,

esse banho ndo serd considerado no problema em questdo. As constantes dos materiais

apresentados, foram listados na Tabela 2-2.

Tabela 2-2 — Propriedades fisicas dos principais materiais do conector SMA

. Permissividade Permeabilidade Condutividade Condutividade
Material L. R A R ‘o "
elétrica relativa magnética relativa elétrica (S/m) magnética
Latdo 1,000 [19] 1,000 [19] 1,1x107 [20] 0,000
PTFE 2,200 [21] 1,000 [22] 0,182 x 10712 [23] 0,000

Como base para um desenho vetorial, foi elaborado um desenho simplificado do conector
visando a inser¢do no cadigo. Para isso, limitou-se em duas formas tridimensionais: cilindros e

paralelepipedos. Com essas duas formas, consegue-se reconstruir o conector com preciséo e
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diferenciacdo de materiais. Na Figura 2-7, tem-se a primeira sequéncia de divisdo do conector

com as partes externas.

CorpoRosca

Corpolnicio

CorpoRosca Condutorinerno

Figura 2-7 — Desenho simplificado do conector SMA de forma geral.

Retirando-se as partes externas do corpo externo, tem-se as partes apresentadas na Figura
2-8.

Isolador]

Condutorinterno

\Isolador?2

Figura 2-8 — Conector SMA simplificado sem as partes externas.

Continuando e retirando os dois isoladores, tem-se a Figura 2-9.

\ )_/) Condutor Interno

e \ArCorpoFim

Figura 2-9 — Partes internas do conector SMA simplificado.
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O condutor interno € oco, assim h& um cilindro de ar dentro do mesmo. Na Figura 2-10,
tem-se uma representacdo do conector desenho de forma simplificada na forma explodida por

material.

Condutor Interno

Isoladores
/—

Figura 2-10 — Vista explodida do conector SMA simplificado.

2.4 Concluséo
Este capitulo apresentou uma forma de encontrar em qual material um determinado ponto

do espaco de simulacdo esta localizado. No préximo capitulo, sera abordado o método FDTD

que utilizara os conceitos desse capitulo para levantamento da matriz material.
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Capitulo 3

3 MODELAGEM FDTD

Entre os diversos métodos numéricos computacionais j& desenvolvidos, o FDTD (Finite
Difference Time Domain) tem seu destaque por resolver as equacdes de Maxwell no dominio
do tempo, permitindo uma anéalise em banda larga [8] [9] [24] [25]. Desenvolvido em 1966 por
Kane Yee [1], o método se baseia no calculo dos campos elétricos e magnéticos em células
cUbicas para cada instante de tempo.

Na utilizacdo do método FDTD, deve-se, primeiramente, definir o espaco que sera
analisado, posteriormente divide-se o espaco em células — e.g. cbicas — e, finalmente, inicia-

se o célculo. Na Figura 3-1 sdo apresentadas essas etapas iniciais de definicao.

Execucdo do cdlculo

Definicdo do espaco Divisdo do espaco

Figura 3-1 — Etapas iniciais de definicdo para o calculo do FDTD.

Com o espaco definido, calcula-se todas as constantes do problema e cria-se as matrizes de
componentes dos campos elétricos e magnéticos com suas devidas dimensdes. Com esses
parametros iniciais definidos, o célculo inicia-se na primeira iteragdo temporal e se procede até
que atinja a iteracdo temporal méxima definida. O fluxograma geral do método é apresentado
na Figura 3-2.
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Inicio

Definicdo do espago de simulagao

!

Divisdo do espago em células

'

Definicdo das matrizes de materiais

y

Calculo das constantes

v

Definicdo das matrizes de campos

A 4

Atualiza os valores do campo magnéetico €

Y
Atualiza os valores do campo elétrico

Calculos Adicionais("

A

Chegou Nio
ao tempo
maximo?

Y

Sim

| Calculos Pés Processamentot? |

Fim
(1) — Calculos que podem ser feitos para cada iteragdo de tempo, e.g. salvar os valores de campo, vetor de Poynting e modulo.

(2) — Calculos que podem ser feitos apds o processamento de todas as iteragdes temporais, e.g. corrente ao final da simulacéo e
transformada de Fourier.

Figura 3-2 — Fluxograma Geral de Calculo do FDTD.

3.1 O Método FDTD

A base do FDTD sdo as equagdes de Maxwell, com destaque para a Leis de Faraday e

Ampere nas formas diferenciais, conforme apresentadas nas Equagdes (3.1) e (3.2) [8]:

. R 0H
VXE=—0¢*H—u —, (3.1)

oHTH e

L . OF
VXH=JE+€5? (3.2)
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em que k&, ¢, o e o* sdo, respectivamente, permeabilidade magnética, permissividade elétrica do
material, condutividades elétrica e magnética.

Por se tratar de um método computacional, as equacGes devem ser colocadas na forma
discreta. Para tanto, pode-se utilizar as séries de Taylor, resultando nas equacdes de atualizacdo

de campo conforme apresentado nas Equacdes de (3.3) a (3.8) [9]:

1 1 1 1
HM(i,j, k) = KyH2 (0, j, k) — Kyy IE;1 2 (i,j iy k) —E, 2 (i,j +Z, k)l

2 2 (33)
3.3
N (NS VA
+ Kuz |E, (L,],k+§)—Ey (l,],k—§>,
n-l 1 n- 1
fwaJw)=Kﬁw*a¢ky—&ME;ZQ+EJk)—EZZG—§Jk>
(3.4)
n-3(. . 1 n-3(. . 1
+ Ky |E, 2(l,],k——)—Ex 2(1,],k+—>,
2 2
n-l 1 n- 1
}QGJJ)=Kﬁﬂ*@mk}—&ME&ZG—EJk)—Ey20+EJk>
(3.5)
na/ 1 na( 1
+ Kyy |E, (l,]+§, )—Ex (L,]—E, ),
nes : n—1r: = n_%..l n_%..]‘
EX(i,j, k) = KgE¥~"(i,j, k) — Kgy |H, (l,] +§,k>—HZ (l,]—z,k>
(3.6)
N (T T
+ Kgz |H, (l,],k—z>—Hy (l,],k-l‘E),
. . na( 1 n—( 1
E}(i,j, k) = KgEy~*(i,j, k) — Kgx |H, 2<L—§,j,k>—HZ 2<l+§,],k>
3.7
n—s 1 n—+ 1 37)
+ Kgz |H, 2(i,j,k+z>—Hx Z(i,j,k—§>,
. - n—z( 1 n—3( 1
E}(i,j, k) = KgE}~'(i,j,k) — Kgx |H,, 2(1+§,],k)—Hy 2(l—§,j,k>
(3.8)

n— 1 n-< 1
2 . . _ - _ 2 . . -
+ Kgy [Hx (l,] > k) H, (l,] + > k)l,

em que HY(i,j, k), Hy(i,j, k) e H}(i,j, k) sdo as componentes do campo magnético no ponto

(i,j, k) na iteracdo temporal n e EY(i,j, k), E}(i,j, k) e EF(i,j, k) sdo as componentes do

30



campo elétrico. As variaveis nomeadas com a letra A'sdo constantes que variam de acordo com
a abordagem feita, tais como campo espalhado [8], UPML [24]e CPML [24].
Pelas Equac0es de (3.3) a (3.8), consegue-se definir um cubo, em que se calcula cada

componente dos campos conforme ilustrado na Figura 3-3 [8].

Ez (1+1/2, J+1/2, K+1) ;
Hx (1+1/2, J, K+1)

Hz (141,
J,K+1/2)
Hz (I,
J+1,
K+1/2)
Ex (1+1,
J+1/2,

K+1/2)

Hx (1+1/2, J+1,K)

Figura 3-3 — Definigdo das componentes dos campos elétrico e magnéticos na célula de Yee.

A execucdo do célculo das componentes de campo € realizada com matrizes
tridimensionais. O valor de cada posi¢do nessas matrizes € uma componente de campo em uma
determinada posic¢ao no espaco de simulacao.
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No intuito de facilitar o tratamento e evitar possivel erros de defini¢do, considera-se uma

quina como referéncia e os campos proximos a essa quina terdo a mesma posicao na matriz,

conforme Figura 3-4.

Ez (1,4,K)

Hx (1,4,K)

Figura 3-4 — Defini¢do do ponto de referéncia na célula de Yee.

Pela Figura 3-4, tem-se o ponto de referéncia dado por P(ij,k) e as 6 componentes de

campo proximas dadas com o mesmo indice. Dessa forma, as fraces das Equacdes de (3.3) a

(3.8) sdo desprezadas para a atualizacdo dos campos, deixando todos os indices na forma inteira.

Porém, deve-se atentar para a correlacdo entre a posi¢do na matriz e a localizacdo espacial dos

campos. Considerando uma célula com lados dx, dy e dz, tem-se a relacdo entre a posicao

matricial e espacial dada pela Tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Tabela de relacdo de posicdo na matriz com localizacdo espacial.

Componente Posicdo Matricial Posicdo no espaco
Ponto referéncia (P) (i,j, k) (x,v,2)
H, (i,j, k) (x,y+dy/2,z+dz/2)
H, (i,j, k) (x+dx/2,y,z+dz/2)
H, (i,j, k) (x +dx/2,y +dy/2,2z)
E, (i,j, k) (x+dx/2,y,2)
E, (i,j, k) (x,y+dy/2,z)
E, (i,j, k) (x,y,z+dz/2)
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3.1.1 Matriz material

As constantes K das Equacdes de (3.3) a (3.8) sdo dependentes da permeabilidade
magnética, permissividade elétrica, condutividades elétrica e magnética. Nos casos analisados
no presente trabalho, tais parametros sdo dependentes apenas do material em que se encontram.
Uma pratica muito comum para acelerar a execuc¢do do célculo do método é definir matrizes
tridimensionais para os materiais [8]. Cada posicdo dessas matrizes terd um inteiro que
corresponde a um material e as constantes sdo vetores em que cada posicdo € a constante para
o material definido. Assim, conforme Tabela 3-1, o programa deve possuir 6 matrizes de
materiais, uma para cada componente de campo.

Em geometrias circulares, a definicdo dessas matrizes ndo é uma tarefa trivial, pois,
considerar que a célula esta toda em um mesmo material resulta em um falseamento de célculo.
Na Figura 3-5 é apresentada a se¢do de um cabo coaxial com o detalhe de uma face da célula

de Yee na interface entre o dielétrico e o condutor externo.

Condutor
Externo

Dieletrico

Condutor
inferno

Figura 3-5 — Face da célula de Yee na interface de materiais do cabo coaxial.

O calculo do campo Ey(ijk) da figura depende de H:(ijj), Hx(ijk), H:(i+1jk) e

Hz(ij,k+1), devendo ser considerado a localizagdo dos campos nos seguintes materiais:
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e FEy(ij k) — material do condutor externo;
e H:(ij k) — material do dielétrico;
e Hx(ij,k) — material do dielétrico;
e H:(i+1,) k) — material do condutor externo;
e H:(ijk+1)— material do condutor externo.
No Capitulo 2 foi apresentada a metodologia utilizada para localizagcdo de pontos em uma
geometria composta de diversos materiais. Essa metodologia é utilizada para a localizacéo das

coordenadas de cada posicdo das matrizes.

3.1.2 Condigdes de contorno

O espaco analisado no método FDTD ¢é finito, o que implica em uma interrupgdo da
continuidade para a propagacédo da onda eletromagnética. Considerar 0s campos iguais a zero
nos limites de calculo do espago de simulacdo resulta em considerar que a andlise é feita em
uma regido confinada por um condutor elétrico perfeito (PEC — Perfect Electrical Conductor).
Para contornar essa situacdo, define-se uma regido de absorcdo da onda, com o objetivo de
simular o espaco infinito.

As denominadas ABC (Absorving Boundary Condition — Condicdo de Fronteira
Absorvente) séo as fronteiras que simulam o espaco infinito, fazendo a analogia com a realidade
fisica das cadmaras anecoicas. Geralmente, as ABC sdo aplicadas somente nas regifes extremas
do espaco de simulacdo. Determinada quantidade de células é separada com o célculo da ABC,

conforme ilustrado na Figura 3-6.

34



Diferenciagdo das PMLs
Espaco defindo com as PMLs

%

Encontro
de 3 PMLs

Encontro
de 2 PMLs

Figura 3-6 — Defini¢do das ABC no espago computacional.

Inicialmente as ABC utilizavam técnicas analiticas para casos especificos de incidéncia de
ondas planas. Posteriormente com as pesquisas de Berenger, em 1994, as ABC evoluiram para
as PMLs (Perfect Matched Layer — Camadas Perfeitamente Casadas) que conseguiam absorver
ondas de diversas incidéncias, polarizacbes e frequéncias [24]. A partir da PML, outras
fronteiras absorventes foram criadas, tais como UPML (Uniaxial Perfectly Matched Layer —
Camadas Uniaxiais Perfeitamente Casadas) e a CPML (Convolutional Perfectly Matched Layer
— Camadas Convulucionais Perfeitamente Casadas).

Devido ao melhor desempenho na absor¢do de campos evanescentes e sua aplicacao direta
dentro da discretizacdo do FDTD, optou-se por utilizar esse tipo de fronteira que altera as
equacdes do FDTD em todo o espaco e no espaco destinado & PML utilizada outro conjunto de

equacoes.
3.2 Excitagédo do campo elétrico
Na formulacédo utilizada no presente trabalho, deve-se definir uma regido de excitacdo do

campo elétrico, e.g. um ponto ou plano. Nessa regido o céalculo do campo elétrico sera feito

pelas Equacdes de (3.3) a (3.8) e somando uma parcela para imposicéo.
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3.2.1 Excitacdo Hard

Nas simulacfes em que se utiliza a fonte hard, a funcdo de excitacdo sempre existe e ndo
sdo consideradas as equacdes de Maxwell na regido de excitacdo. Nos locais de excitacdo, a

atualizacdo do campo fica como apresentado nas Equacéo (3.9) ou na Equacéo (3.10):

E™(i,j, k) = FUNCAO_EXCITACAO(n,i,j, k), (3.9)

_1
n-3

1
EX(i,j, k) = KgEX1(i,j, k) — Kgy IHZ (G,j+1,k)— H: 2(i,J, k)l

! 1 3.10
+ Ky [H; 2(i,j,k) — H, 2(i,j,k+1)l (3.10)

+ FUNCAO_EXCITACAO(n,i,j, k).
A Figura 3-7 ilustra como ficam dispostos 0os campos na excitacdo de uma fonte hard na

secdo de um cabo coaxial utilizando as equagdes em um plano completo (a) e apenas no
dielétrico (b).

Nz

Nz

Nx Nx

(a) (b)

Figura 3-7 — Disposicdo do campo elétrico no plano de excitagdo: (a) em todo o plano e (b) apenas no

dielétrico.
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Pela Figura 3-7 (a), pode-se notar que aplicar o campo em todo o plano causard a
propagacao da onda no espaco livre fora da capa do cabo. Porém, ao se aplicar apenas no
dielétrico, o campo ficara confinado dentro do cabo. A forma de se aplicar a fonte hard apenas
no dielétrico é realizando-se uma analise do local que o campo € célculo e alterar a funcéo de
calculo para a equacdo da fonte.

Na Tabela 3-2 € apresentado o algoritmo para atualizagdo do campo elétrico com excitacao
hard.

Tabela 3-2 — Algoritmo de atualizagdo do FDTD com excita¢do hard.

1 Paran =1 até Total_lteracbes { Loop de iteragdes temporais

2 Funcdo_Atualizacdo H (n); Funcdo de atualizacdo do campo
magnético

3 Parai=1até Nx { Loop de varredura para a diregdo X

4 Paraj=1até Ny { Loop de varredura para a dire¢do Y

5 Parak=1até Nz { Loop de varredura para a diregdo Z

6 Se j = plano_excitacéo { Analise para verificacdo se é o plano de
excitacéo.

7 E = Funcdo_excita¢do(n,i,j,k) Funcéo de calculo do plano de excitacao.

8 Sendo Caso néo seja o plano de excita¢éo

9 E = Funcdo_atualizacdo_E (n,i,j,k) Funcdo de atualizacdo do campo elétrico

10 H

11 H

12 H

13 H

3.2.2 Fonte soft

A fonte hard é comumente utilizada como uma primeira analise, devido a sua facilidade de
implementacdo. Porém, devido a sua imposicéo forgada, quando a onda é refletida de volta para
0 plano de excitacdo, a funcdo da fonte sera imposta e podera causar erro de anélise se nao for
prevista. Para contornar esse problema, utiliza-se a fonte soft. Esse tipo de excitacdo € bem
semelhante com a fonte hard, diferenciando apenas que depois de certa quantidade de iteracdes,
a equacdo da fonte € substituida pelas equacdes do FDTD.
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Para o cddigo da fonte soft, altera-se apenas a linha 6 do algoritmo da fonte hard da Tabela

3-2 para a linha apresentada na Tabela 3-3.

Tabela 3-3 Linha do algoritmo da Tabela 3-2 alterada para fonte soft

6 Se ( (j=plano_excitacao) e (n< iteracdo_com_fonte) ) {

3.2.3 Funcoes de excitacdo

Pela Equacdo (3.10), nota-se uma parcela definida como FUNCAO_EXCITACAO(n,i,j,k).
Essa parcela pode ser funcGes mais adequadas para cada analise. No presente trabalho, essa
funcdo serd o Pulso Gaussiano puro e com coeficientes espaciais. Tais topicos sao abordados
nos itens 3.2.3.1 e 3.2.3.2.

3.2.3.1 Pulso Gaussiano

O Pulso Gaussiano € uma funcéo descrita pela equacdo (3.11)

P el (3.11)

em que A representa amplitude do pulso, to 0 centro, tw a largura, dt a discretizacdo do tempo e
n o passo de tempo em questdo. Na Figura 3-8 (a) é a funcdo do Pulso Gaussiano destacando-
se esses componentes da funcdo. Na Figura 3-8 (b) é ilustrado a atenuacdo do Pulso Gaussiano

com a frequéncia com destaque na frequéncia de corte.
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Amplitude -
(A)

Largura do pulso

(tw) 3

Centro do pulso

Atenuacio (dB)

Frequéncia 1
. (to) 5 de corte |
S (fc) I
> \ 6 1
Tempo Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Figura 3-8 — (a) Pulso Gaussiano no dominio do tempo e (b) atenuacéo do Pulso Gaussiano no dominio da

frequéncia.

Devido ao seu comportamento no dominio da frequéncia, como apresentado na Figura 3-8
(b), o Pulso Gaussiano € bastante utilizado como funcdo de excitacdo em analises de banda
larga. Controlando-se a frequéncia de corte (fc) pode-se definir quais frequéncias serdo inseridas

na simulacéo em questao.

3.2.3.2 Coeficientes da Excitacdo Radial

No presente trabalho, um dos objetivos é a analise de geometrias que se assemelham a parte
cilindrica do conector SMA. Como esses conectores possuem dimensfes na ordem de poucos
milimetros, a analise na simulacéo é realizada em planos préximos ao plano de excitacdo, nao
havendo espaco para que onda se conforme na forma propagante.

Ao aplicar excitagbes conforme ilustrado na Figura 3-7(b) ha a necessidade uma regido de
conformacdo da onda para que a onda assuma sua forma propagante. Essa regido é superior a
dimensdo do conector SMA e insere na simulagdo modos espurios ndo desejados nas analises.
Aplicar uma excitacdo j& com uma onda TEM extingue a apari¢ao desses modos e a onda j& se
inicia na forma propagante.

No intuito do estudo de geometrias semelhantes a parte cilindrica do conector SMA, no
presente trabalho s&o tratados o0s casos de cabo coaxial que apresentam, ao menos, um condutor

interno, condutor externo e um dielétrico separando os dois condutores. Para essa geometria, a

onda TEM possui 0 campo elétrico (E) radial e 0 campo magnético (ﬁ) angular, conforme

ilustrado na Figura 3-9, considerando a corrente elétrica (I) entrando no plano.
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Figura 3-9 — Onda TEM no cabo coaxial.

No plano de excitagcdo tem-se campos apenas no dielétrico, enquanto nos condutores 0s
campos sao impostos como nulo e nos demais pontos do plano o campo é calculado conforme
as equacdes de atualizagdo do FDTD. Como o campo magnetico € calculado deslocado meia
célula e o plano de excitagdo esta coincidente com o plano de célculo do campo elétrico, define-
se equacdes de excitagdo apenas para 0 campo elétrico, deixando que o campo magnético seja
calculado pela atualizagéo do FDTD.

Definindo uma superficie gaussiana cilindrica com raio (r) menor que o raio interno do
condutor externo (r2) e maior que o raio do condutor interno (r1), conforme ilustrado na Figura

3-10, pode-se calcular o médulo do campo elétrico pela Equagdo (3.12).
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Superficie
Gaussiana

ﬁ E-d§= ‘T"t (3.12)
S 2L
(2nrL)|E| = ”18_"{ (3.13)
S py TP
B =21 (3.14)
26 T

em que pv € a densidade volumétrica de carga e ¢ a permissividade elétrica do dielétrico. O vetor
campo elétrico em funcéo de r, é dado pela Equacéo (3.15):
2

SNy (3.15)

E(@) = v .
26 T
O potencial V em um ponto que esté entre o dielétrico e o condutor externo € calculando

pela Equacédo (3.16)

V() = — f TE')(r) ~dl, (3.16)
V(r) = —f: (’;—‘;-'ﬂi—zﬁ-di (3.17)
V(r) = — fr <’2)—Zr1{—2> dr, (3.18)
vir) =L Vzr;z ‘In (rr—z) (3.19)
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Seja o potencial do condutor interno Vs e do condutor externo nulo, quando r for igual ao

condutor interno, tem-se a distribuicéo de cargas volumétricas dada pela Equacéo (3.20):

2

V(r) =Vs = pl;::l “In (:—i), (3.20)
ZVSE

Pv ="\ 3.21

r21In (r—i) (3.21)

Substituindo a equacdo (3.21) em (3.15), o campo elétrico pode ser calculo dependendo
apenas do potencial do condutor interno Vs, o raio do condutor interno ry, 0 raio interno do
condutor externo r2 e sendo em fungédo da distancia entre o ponto analisado e o centro do cabo

r, conforme apresentado em (3.22).

|E| = 2Wee 1 1m*
ntin(2) 2 7 (3.22)
LoV 1
|E| = —%~ = (3.23)
ln(ﬁ) r
Vs 1,
E(r) = el (3.24)

A equacio (3.24) apresenta o campo elétrico E, enquanto que a Figura 3-9 ilustra a direcéo
e sentido.

Para o calculo do FDTD, deve-se decompor o campo elétrico nas suas componentes
cartesianas. Considerando que o plano apresentado na Figura 3-9 seja paralelo ao plano XZ,

tem-se o campo elétrico dado pela Equacéo (3.25).

E=EZR+E,z (3.25)

O ponto central do cabo coaxial é dado por Pc (lc, Jc, Kc), a decomposi¢do do campo elétrico
em um ponto qualquer P (1, J, K) € dado pelas Equagdes (3.26) e (3.27).
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E.(ILK) = |§| cos 6, (3.26)
E,(I,K) = |E|sen®. (3.27)

Sendo # o angulo entre o eixo x e E, conforme ilustrado na Figura 3-11.

Figura 3-11 — Decomposicdo do campo elétrico no plano de excitacao.

Substituindo o seno e o cosseno nas Equacdes (3.28) e (3.29), tem-se:

E,(i,k) = |E| G _riC), (3.28)

(k - kc)
—T‘ .

E,(i,k) = |E| (3.29)

Considerando a equacao (3.24) e substituindo o raio pelas coordenadas cartesianas, as

componentes sdo dadas pelas Equacdes (3.30) e (3.31):
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VS (i - ic)

B0 = T G 63
&1

_ Vs . (k - kc)
FL K= (@) G-+ te—k? (3:31)

Agrupando-se os valores que ndo dependem da localizag&o do ponto, pode-se reescrever,
ficando as Equacdes (3.32) e (3.33):

, _ (i B ic)
Ex(l, k) = Kexc (i — ic)z + (k- kc)z (3.32)
E (i, k) = Kexc  — k) (3.33)

(i —i0)? + (k= ko)?

em que Kex € a constante da excitacdo que define a amplitude do campo elétrico, sendo

apresentada seu valor na Equagéo (3.34).

= @ (3.34)

sendo Vs o valor do potencial entre o condutor interno de raio r1 € o condutor externo de raio
ra.

Um exemplo do comportamento dos campos no plano de excitacdo é apresentado na Figura
3-12.
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Ex no plano de excitagéo E, no plano de excitagao

|:|EX DEZ 0.25

—E | —E L

0.2

0.15

r10.1

r 10.05

Diregéo Z
Direcéo Z

r1-0.05
P01

-0.15
-0.2

-0.25

Direcdo X Diregao X
(@) (b)

Figura 3-12 — Campo elétrico no plano de excitacdo do cabo coaxial: (2) componente na direcao X e (b)

componente na direcéo Z.

O modulo do campo elétrico no dielétrico é dado pela Equacao (3.35):

EG 1] = VE( 12 + E,(, k)2, (3.35)
|E(i: k)l = Roxe = Kexc 1 (3.36)
\/(i - ic)z + (k - kc)z r

Um exemplo de modulo para o campo elétrico no plano de excitacdo é apresentado na
Figura 3-13.
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Campo elétrico no plano de excitagao

- 1250
N
< - 4200
On
o
- 150

Diregao X

Figura 3-13 — Médulo do campo elétrico no plano de excitacdo do cabo coaxial.

O grafico do campo elétrico ao longo da diagonal do cabo é apresentado na Figura 3-14.
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Campo elétrico ao longo da diagonal
T T T T T

T T

Maédulo do Campo Elétrico

Diregéo

Figura 3-14 — Mddulo do campo elétrico na diagonal do plano de excitagdo do cabo coaxial.

As Equagoes (3.32) e (3.33) simplificam a implementacdo de uma onda TEM no plano de
excitacdo para uma geometria cilindrica. Com uma excitacdo que leva em conta os coeficientes
apresentados, consegue-se realizar a analise da propagacao da onda em planos mais proximos
do plano de excitacdo, reduzindo o espaco de simulacdo analisado, que, por consequéncia, reduz

0 consumo de memoria para uma simulacdo com tal tipo de geometria.

3.3 Calculos adicionais

Durante a simulacdo, consegue-se realizar calculos a partir dos valores dos campos elétrico
e magnéticos no dominio do tempo, tais como potencial e corrente elétricos. Apesar de
aumentar o tempo de processamento, a realizacdo desses calculos durante a simulacgdo reduz a
quantidade de dados salva ao final e economizam tempo no pos processamento.

Nos Itens 3.3.1 e 3.3.2 sdo abordados os calculos de potencial e corrente elétricos em

geometrias cilindricas.
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3.3.1 Potencial Elétrico
Dentre as diversas formas de calcular o potencial elétrico, destaca-se a definicao a partir do

trabalho realizado por uma carga para se descolar entre os pontos A e B sob a influéncia de um

campo elétrico, conforme apresentado na Equagdo (3.37) [20]:
B—-> =
A

A aplicacdo da Equacdo (3.37) em um espaco discretizado em células de Yee, pode ser
definido conforme apresentado pela Equagéo (3.48):

i=ip j=is k=kp
Vig = — Z EX (i, ja, ka)dx + Z E}(ig,j, ka)dy + Z E}(ip, jp, k)dz|, (3.38)
i=ig j=ja k=ky

em que ia, ja, ka s&o as coordenadas do ponto A e ig, js, ks Sd0 as coordenadas do ponto B.
Pela Equacdo (3.48) pode-se notar que para o calculo de potencial é considerado um
caminho em linhas retas, partindo-se do ponto (ia, ja, ka) somando-se o campo elétrico na
direcdo X até chegar na coordenada (ig, ja, ka), depois soma-se o campo na direcéo Y até chegar
em (ig, js, ka) e por fim na direcdo Z, chegando no ponto final (i, js, ks).
Considerando-se uma simula¢do com um cabo coaxial e a excitacdo dada por um Pulso
Gaussiano, com um caminho fechado representado pelo caminho PQRS na Figura 3-15, tem-

se 0 potencial dado pela Equacao (3.39).
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| SEGCAOA-A

Figura 3-15 — Caminho exemplo do calculo de potencial.

J=Jq k=kg j=jp
V;lp = — Z E},l(ip,j, kp)dx + Z Eg(lp,]Q,k)dZ + Z E-;l(ip,j, kR)dx
= =T j=7
’ ’ ¢ (3.39)
k=kp
+ E}l(ip,jp,k)dz .
k=kg

O campo elétrico dentro dos condutores é nulo, assim, o potencial pode ser simplificado

como apresentado na Equacdo (3.39):

k=kg

VR, = —dz Z [Ex(ip,jo k) + EF(ip, jp, k)] (3.40)
k=kp

Considerando que o pico do pulso estd no plano da linha SP e, ainda, nesse instante da
simulacdo o campo é nulo no plano da linha QR, o potencial no caminho fechado definido na

Figura 3-15 é conforme apresentado na Equacdo (3.41):

k=kg
VI, = —dz Z E™(ip, jp, k). (3.41)
k=kp
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Nota-se que o potencial elétrico no caminho fechado para anélise de ondas ndo é nulo.
Resultado esperado ao se aplicar o teorema de Stokes na equacédo (3.37) para um caminho

fechado, conforme apresentado na Equacao (3.42) [20].
VPP=3§E-dZ=V><E=o. (3.42)

Caso a Equacdo (3.42) fosse verdadeira para ondas, 0 campo elétrico seria conservativo e
o caminho definido para o célculo de potencial ndo importaria. O fato da Equacéo (3.42) ndo
ser verdadeira para ondas é facilmente comprovada pela equacdo de Maxwell apresentada na
Equacdo (3.1) e detalhada na Equacdo (3.43).

, .  0H
VXE=—0*H—,uE¢O. (3.43)

Para que a Equacéo (3.43) fosse verdadeira o meio deve ser livre de cargas magnéticas e o
campo magnético deve ser constante em todo o tempo, em outras palavras, ndo ha propagacéo
de onda. A Equacdo (3.38) deve ser aplicada observando-se o caminho definido de forma

criteriosa.

3.3.2 Corrente Elétrica

O calculo de corrente elétrica é dado pela Lei de Ampére apresentada na Equacao (3.44).
f H-dl =1, (3.44)

em que lenv € a corrente elétrica envolvida pelo caminho fechado definido na integral.

Aplicando-se o teorema de Stokes na Equacéo (3.44), tem-se [20]:

VxH = (3.45)

=~
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em quefé a densidade de corrente superficial. Mesmo sem especificar o problema para ondas,
nota-se que 0 campo magnético nao é conservativo, o que implica na importancia do caminho
definido para o calculo da corrente elétrica.

Considerando o célculo da corrente elétrica na secdo do cabo coaxial, conforme
apresentado na Figura 3-9, tem-se a impedancia caracteristica do cabo coaxial dada pela
Equacao (3.46):

B = ->
—(PE-dl
7 _V_ZhEd (3.46)
| H-dl

em que os pontos limites da integral do campo elétrico é o centro do condutor interno (A) e o
condutor externo (B). A impedancia de uma linha de transmissdo € uma caracteristica que se
mantém constante até determinados niveis de frequéncia [20]. Para que isso ocorra na equagao
(3.46), o campo magnético deve apresentar seu valor aumentando conforme aumente a distancia
do centro do cabo uma vez que o campo elétrico apresente um decaimento conforme
apresentado na Figura 3-13. O caminho mais adequado esperado se apresenta na interface entre
o dielétrico e o condutor externo em que se analisa o potencial total aplicado no cabo e raio
englobando todo o dielétrico.

Devido a forma dada as células de Yee, o caminho mais simples de se realizar para o célculo
da corrente elétrica € no formato retangular. Porém, nesse formato ha o desprezo de correntes
de deslocamento presentes no dielétrico. O calculo por um caminho que tende a ser circular é a
maneira que se engloba a maior parte da corrente, porém, a precisdo é dependente do tamanho
das células definidas na simulagdo. Na Figura 3-16 ¢ apresentado o caminho que pode ser feito

para adequar o calculo a geometria do cabo coaxial.
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Caminho da corrente elétrica -Hx
| e~ — +Hx
o e T +Hz
I e \\\\ -Hz
I — — - —-Cond Interno
N L —\1 v — - —-Dielétrico
S [ ’ \ - — - —-Cond Externo
o b ,:' Ly
D F \\ \\ R — ,-'r ,f
s 7
Direcao X

Figura 3-16 — Caminho percorrido para o calculo de corrente elétrica par o cabo coaxial.

Para a definicdo do caminho apresentado na Figura 3-16, considera-se que a componente
do campo magnético localizada nas quinas de um face quadrada, conforme ilustrado na Figura

3-17.

Hx (I, J, K+1)  Hx (141, J, K+1) Hz (I, J, K+1)  Hz (I+1, J, K+1)
3
R s
Hx (I+1, J, K) Hz (1, J, K)
p Hz (I+1, J, K)
Q
Hx (I, J, K) P Q

Figura 3-17 — Localizagdo das componentes do campo magnético para o calculo do caminho da corrente

elétrica.

Para encontrar quais campos estdo no calculo de corrente, faz-se a analise da localizagao
espacial das quatro quinas (PQRS). De acordo com essa analise, define-se se 0 campo em
questdo esta ou ndo no calculo. O fluxograma da Figura 3-18 apresenta o algoritmo da definicdo

de quais campos entrardo no calculo da corrente elétrica.
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Inicio

Definicao do raio analisado (ra)

|4

e =

i 5 1

[aR=Ro]

=(1,J,K)
I+1,J,K)

1+1,J,K+1)

(1,J,K+1)

R

n—n 0

Q
]

'

Calculo da distancia do centro até
cada um dos pontos (dp do, dr e ds).

A 4

+H: (1+1,J,K)
esta no caminho.

+Hy (1,J,K)
e

+Hz (1+1,J,K)

estdo no caminho.

+He (I,J,K)
e
-H (1, J,K)
estao no caminho.

+He (1,J,K)

esta no caminho.

-He (1, d, K)
e

-H (1+1,J,K)

estdo no caminho.

-Hz (1+1,J,K)
esta no caminho.

+Hx (I, J,K+1)
esta no caminho.

-Hx (1,J,K)
e
+Hz (1,J,K)
estao no caminho.

Figura 3-18 — Fluxograma da defini¢do dos campos que entrardo no calculo da corrente elétrica.
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3.4 Cddigo Computacional

Para o trabalho desenvolvido, optou-se pela utilizacdo da linguagem de programacédo C++
na plataforma de programacdo Eclipse CDT®, com versionamento em GIT® e paralelismo
feito com a APl do OpenMP®. Essas sdo ferramentas de cddigo aberto e livres com a Licenca
GNU GPLv2. De acordo com esse tipo de licenca, as ferramentas s&o livres com cédigos aberto,
podendo-se alterar os codigos originais das ferramentas, devendo-se disponibilizar as alteragdes
[26]. No presente trabalho, utilizou-se as ferramentas na forma em que séo disponibilizadas,
sem quaisquer alteracdes nos codigos originais.

A linguagem C++ foi criada por Bjarne Stroustrupem em sua tese de doutorado em 1979,
essa linguagem é vista como o C dotado de orientacdo a objetos ou classes, devido a sua
semelhanca na sintaxe. Porém, os beneficios da linguagem C++ para a C vai além das classes
[27]. Os principais motivos da escolha dessa linguagem para o presente trabalho foram:

e programacdo de Orientacdo a Objeto trazendo vantagens, tais como: Heranca e
Polimorfismo;

e encapsulamento;

e linguagem compilada;

e velocidade por ndo precisar de uma maquina virtual para processar;

o facilidade da utilizacdo de paralelismo;

e compatibilidade com o OpenMP;

e compatibilidade entre sistemas operacionais;

e Independéncia da plataforma utilizada;

e linguagem consolidada, sofrendo poucas revisfes (apenas 1 na ultima década).

Além da escolha da linguagem, definiu-se a plataforma de programa como sendo o Eclipse.
Essa plataforma é uma IDE (Integrated Deveopment Eviroment ou Ambiente de
Desenvolvimento Integrado) de software livre extensivel, baseada em Java, desenvolvido pela
IBM em 2001. Por ser baseado em plug-ins, consegue-se configurar de acordo com a
necessidade. Por esse fato é uma plataforma que estd ampliando seu campo de aplicacéo desde
sistemas embarcados (e.g. fabricante NXP) até em linguagens de alto nivel (e.g. PHP e Java).
O Eclipse CDT e uma variacdo do Eclipse dedicado para desenvolvimento nas linguagens
CIC++ [28].

Com a plataforma e linguagem de programacéo definidas, tem-se a definicdo de uma das

ferramentas de gerenciamento para o controle de versionamento do software desenvolvido. O
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controle de versionamento é um sistema que grava as mudangas em um arquivo ou em um
grupo de arquivos ao longo do tempo. Assim, pode-se recorrer a versdes antigas quando desejar
[29]. Com a utilizacdo desse tipo de sistema, caso o projetista faca uma alteracdo que nao traga
0 resultado esperado, pode-se voltar com o projeto para a versdo onde desejar trazendo
segurancga e encorajamento para testes ao longo do projeto. O programa desenvolvido utilizou,
desde sua concepgéo, o0 sistema de versionamento Git. Esse sistema de versionamento foi
desenvolvido por Linus Torvalds para o desenvolvimento do kernel Linux, disponibilizado em
codigo aberto no ano 2005.

Com foco na aceleracéo de processamento, utilizou-se uma ferramenta para realizagdo do
paralelismo do codigo: o OpenMP (Open Multi-Processing ou Multi-Processamento Aberto).
Essa ferramenta € uma interface de programacao de aplicativo (API) para programacao paralela
de memoria compartilhada. Possui compatibilidade com C/C++ e Fortran, com plugin no
Eclipse e disponivel em Unix e Microsoft Windows [30]. Os detalhes da implementacédo e
programacéo paralela sdo detalhados na subsecgéo 3.4.2.

3.4.1 Estrutura do programa desenvolvido

O projeto desenvolvido foi divido em dois programas:
e JCM: criacdo das matrizes de materiais;
e JCFDTD: célculo do FDTD.

No JCM é o programa de traducdo dos desenhos vetoriais salvos em um arquivo para as
matrizes de materiais, ja discutidos no Capitulo 2. O JCFDTD € o programa responsavel pela
realizacdo da leitura dos arquivos de entrada, entre eles as matrizes de materiais, e execucdo do
calculo do FDTD. A UML (Unified Modeling Language ou Linguagem de Modelagem
Unificada) com a estrutura béasica de classes do JCFDTD ¢€ apresentada na Figura 3-19.
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FDTD

mat: Matrizes Materiais
f: Matrizes de Campo
c: Constantes Gerais
k: Abordagem

calc: Calculos Extras

i

LeMateriais()
DefineConstantes()
CalculaFDTD()

Matrizes Materiais

mex: int [nx] [ny] [nz]
mey: int [nx] [ny] [nz]
mez: int [nx] [ny] [nz]
mhx: int [nx] [ny] [nz]
mhy: int [nx] [ny] [nz]
mhz: int [nx] [ny] [nz]

Matrizes de Campo

Ex: float [nx] [ny] [nz]
Ey: float [nx] [ny] [nz]
Ez: float [nx] [ny] [nz]
Hx: float [nx] [ny] [nz]
Hy: float [nx] [ny] [nz]
Hz: float [nx] [ny] [nz]

Y L 2

Constantes Gerias

Constantes Materiais

¢: float [nmat]

Calculos Extras

Corrente

nx: int p: float [nmat]
ny: int o: float [nmat]
nz: int g*: float [nmat]
dt: float
tmax: int
nmat; int
Campo Espalhado
Abordagem 41_
d_ABS: int[6]
k_abs: float*** - UPML
exc: Excitagdo
Atualiza_E (campos)
Atualiza_H (campos) € CPML
Atualiza_ABS (campos)
|: Hard
Excitac&o 4—|—
pulsoOUderivada: int
radial: bool <-|— Soft
Fungao_Excitag&o (campos)
Cacula_Coeficientes() 4"_
RVS
Potencial Elétrico Vetor Poynting
Legenda
Nome
Parametros | Classe
Funcdes
44— Heranga
@—— Agrupamento

Figura 3-19 — UML de estrutura basica das classes do JCFDTD.
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3.4.2 Paralelismo

Nas ultimas décadas, com a evolucgéo dos sistemas computacionais, tem-se utilizado cada
vez mais 0s codigos com processamento paralelo. Tais codigos se baseiam na divisdo do
processo entre os nucleos de processamento disponiveis para uma determinada tarefa. Esses
podem estar em uma mesma maquina ou em maquinas separadas.

O codigo que aplica o paralelismo possui trés paradigmas: Programacdo Concorrente,
Programacao Paralela e Programacao Distribuida [31]. Um cddigo pode utilizar as trés formas
de paradigmas, porém, um trecho do codigo pode executar apenas um tipo.

A Programac&o concorrente € a programacao comum, em que cada linha de comando fica
esperando a disponibilidade do processador para ser executado. Essa situacdo se da o0 nome de
concorréncia, ou seja, € o paradigma em que o sistema suporta duas ou mais acdes em progresso
no mesmo tempo, presente em programas multi-tarefas (ou multithreads) [32].

A Programacéo Distribuida é um trecho de cddigo que pode depender de outro programa
para ser executado. Enquanto o resultado de um cddigo néo é gerado, o outro trecho dependente
espera para continuar seu processo. Esse paradigma é presente em projetos de alta
complexidade em que se divide o cddigo em programas com foco na aceleracdo do processo.

A Programacdo Paralela é o paradigma em que se executa varias tarefas de forma
cooperativa simultaneamente para chegar a um resultado. Diferentemente da programacéo
concorrente em que o sistema ndo processa de forma simultanea, na Programacéo Paralela tem-
se 0 dois ou mais processos ocorrendo simultaneamente.

No presente trabalho aborda-se apenas a Programacao Paralela. Uma vez elaborado um
cédigo com a Programacdo Paralela, consegue-se adapta-lo facilmente para a Programacao
Concorrente. J& a Programacdo Distribuida fica a cargo da APl do OpenMP que, no caso de
clusters, realiza a divisdo dos trechos com diretiva definida para o paralelismo de forma
automa@tica entre as maquinas.

Existem duas abordagens de Programacéo Paralela amplamente utilizadas [31]:

e paralelismo de tarefas: divide-se as diversas tarefas entre os nlcleos que executarao
cada tarefa;

e Paralelismo de dados: divide-se os dados entre os nucleos, e cada nucleo processa a
mesma tarefa, porém com seu dado.

No paralelismo de tarefas, o programa tem tarefas diferentes e independentes entre si. Cada

nucleo processa uma tarefa e entrega o resultado. J& no paralelismo de dados, a tarefa é
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basicamente a mesma, porém, os dados de entrada sdo diferentes, o que resultara em resultados
diferentes para cada dado.

Para o FDTD, o paralelismo mais utilizado é o de dados [9]. Uma visualizacéo fisica do
processamento paralelo no FDTD ¢é pela divisdo do espaco nas células de Yee. Apos a diviséo
das células, agrupa-se as células em tantos quantos forem os ndcleos de processamento, tal
como ilustrado pela Figura 3-20 para 8 nucleos de processamento. Cada grupo sera executado

em um nucleo diferente de forma simultanea.

Células de Yee no Agrupamento nos nicleos
espacgo de calculo de processamento

Nicleo 4

Nicleo 3

Figura 3-20 — Divisdo do célculo do FDTD para processamento paralelo.

Na Figura 3-20 pode-se observar que cada nucleo ficara responsavel por processar uma
regido do espaco de simulagédo. Entretanto, os trechos serdo conforme as equacdes de (3.2) a
(3.8). O que deve se observar para uma execucao correta do paralelismo é a independéncia entre
as partes que foram divididas, levantando a premissa bésica da programacdo paralela:
independéncia entre as tarefas que serdo executadas. Se essa premissa ndo for respeitada
diversos erros ocorrem, tais como erro de calculo e invasdo de memadria.
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3.4.2.1 Utilizando o OpenMP para o FDTD

O OpenMP é uma API para programacdo paralela de memdria compartilhada. Nessa
definicdo nota-se trés termos basicos: API, programacéo paralela e memaria compartilhada. O
termo Programacdo Paralela ja foi discutido na subsecdo 3.4.2. APl é uma interface de
programacdo de aplicativo, ou seja, € um conjunto de rotinas estabelecidos por um software
para a utilizacdo das suas funcionalidades que facilita a utilizacdo de rotinas complexas.
Memoria compartilhada esta relacionada com dependéncia de acesso de toda memoria utilizada
no codigo, o trecho do codigo que utiliza a diretiva de paralelismo deve possuir acesso completo
a toda a memoria que o programa esta utilizando [31], ndo se deve restringir 0 acesso a partes
da memoria do programa.

O OpenMP utiliza 0 modelo de execucéo paralela de divisdo-unido (fork-join). O programa
sempre comeca com uma tarefa inicial (initial thread) que, ao encontrar uma diretiva de
paralelizac&o (implicita ou explicita), ira se bifurcar (dividir ou fork) em tantas tarefas quanto
nucleos tiverem disponiveis. Ap6s o término de todas as tarefas que foram divididas, o
programa ira sincronizar e unir (join) para a tarefa mestre novamente [33]. Essa forma de

trabalho esté ilustrada na Figura 3-21.

Tarefa Inicial Tarefas divididas Tarefa Final

Divisdo

Figura 3-21 — Estrutura fork-join do OpenMP.

O formato para chamada de uma diretiva do OpenMP na linguagem C++ é conforme

apresentada abaixo:

#pragma omp COMANDO
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em que #pragma omp é uma diretiva de pre-compilacdo que informara ao compilador que a
proxima linha utilizard a paralelizagdo da forma que esta definida no “COMANDO”. O
comando possui diversas formas de se realizar de acordo com a necessidade do projeto. No

presente trabalho, devido ao algoritmo do FDTD, utilizou-se apenas a diretiva:

#pragma omp parallel for

Essa diretiva informa ao compilador que o loop que esta logo abaixo sera dividido entre os
nacleos da maquina, e cada nucleo ird executar um intervalo do loop. Quando todos o0s

processos terminarem, o programa retorna para a tarefa principal.

3.4.2.2 Medicdes de desempenho do codigo

O ponto principal ao se trabalhar com processamento paralelo é o qudo mais rapido o
processo ficard com a utilizacdo dessa técnica. Uma medida de comparacdo é o fator de
velocidade (Speed Factor ou Speedup), que pode ser dado pela relacdo apresentada na Equacéo
(3.47) [34]:

S(p) = z_s (3.47)
14

em que ts é tempo gasto quando se utiliza apenas um unico nucleo e tp € 0 tempo gasto quando
se utiliza apenas mais de um nucleo de processamento. Considerando que se consiga paralelizar
todo o codigo, a melhor otimizacdo do fator de velocidade € igual ao nimero de nucleos

disponiveis (p), conforme apresentado na Equacéo (3.48):

ts

ts/p

t
ty = ;S - S(p) = =p. (3.48)

Em um algoritmo deterministico sempre existira trechos que ndo ha como paralelizar. O
fator de velocidade sempre serd menor que o niumero de nucleos disponiveis. Para um codigo,

0 méximo fator de velocidade segue a Lei de Amdahl apresentada na Equacao (3.49) [31]:

60



t p

S(p) = 2 = , 3.49
Py a-pilp 1+ G-Df (349
em que f é a parcela do codigo que nao se utilizou a paralelizacéo.
Uma medida bastante Util é a eficiéncia, definida por:
t S
E=——0uE = 5@ 100%. (3.50)
by D p

3.4.2.3 Paralelismo no FDTD

Nas Equacdes de (3.2) a (3.8) sdo apresentadas as funcGes de atualizacdo dos valores das
componentes de campo elétrico e do campo magnético. Por essas Equacdes, nota-se que ha uma
independéncia espacial na atualizacdo das matrizes de campo. Na equacao (3.51) é apresentada

a funcdo de atualizacdo do campo magnético na direcdo x:

1
H}(i,j, k) = KyHy ' (i,j, k) — Kuy lEZ

"‘7(. 1 k) En—%(. .+1 k)
Lji=5 . Wity

(3.51)
n-l 1 n—- 1
+ Kuz |E, 2(i,j,k+§) —E, 2<i,j,k—§> :

tem-se o calculo de Hy dependendo apenas do valor dessa componente no tempo anterior no
mesmo ponto analisado e das componentes de campo elétrico Ey e E; em meio instante de tempo
anterior. Para uma determinada iteracdo temporal, pode-se calcular simultaneamente a
componente do campo magnético na dire¢do x em todos 0s pontos.

A atualizacdo do campo magnético depende apenas do valor do campo magnetico no
tempo anterior e do campo elétrico. Isso vale para o campo elétrico que depende apenas dele
mesmo no tempo anterior e do campo magnético. Com isso, elaborando um programa de FDTD
em uma maquina que possui 4 nucleos de processamento, o processo de atualizagcdo do campo
magnético pode ser dividido em 4 processos para cada iteracao de tempo, conforme apresentado
na Figura 3-22, que ilustra apenas para o caso do campo magnético, porém, 0 mesmo pode ser

feito para o campo elétrico.
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Nucleo 1

paral =de 1 até nx/4 {
paraJ =de 1 até ny {
para K=de 1 até nz {

Hx(1,J,K)
Hy(1,J,K)
Hz(1,J,K)

= Atualizacdo_Hx(n,l,J.K);
= Atualizagao_Hy(n,l,J,K);
= Atualizagdo_Hz(n,l,J,K);

parat=deQatéT

al=de1aténx{
para J = de 1 até ny {
para K=de 1 até nz {

Hx(I,J,K) = Atualizagdo_Hx(n,1,J K);
Hy(I,J K) = Atualizacdo_Hy(n,l,J,K);
Hz(l,J,K) = Atualizacdo_Hz(n,l,J.K);

para | = de 1 até nx {
para J = de 1 até ny {
para K=de 1 até nz {
Ex(l,J,K) = Atualizagio_Ex(n,l,J,K);
Ey(l,J,K) = Atualizacdo_Ey(n,l,J,K);
Ez(l,J,K) = Atualizagcdo_Ez(n,l,J,K);

____—— Nucleo 2

para | = de nx/4+1 ate nx/2 {
para J =de 1 até ny {
para K=de 1 até nz {

Hx(1,J,K) = Atualizacao_Hx(n,I,J,K);
Hy(l,J,K) = Atualizacdo_Hy(n,|,J,K);
Hz(l,J,K) = Atualizagdo_Hz(n,I,J,K);

Nucleo 3

para | = de nx/2+1 até 3*nx/4 {
para J =de 1 até ny {
para K=de 1 até nz {

Hx(I,J K) =
Hy(l,J.K) =
Hz(l,J,K) =

Atualizagdo_Hx(n, J K),
Atualiza{;éo_Hy( J.K);
J.K);

Atualizag&o_Hz(n,

1

}
}

}
Nucleo 4

para | = de 3*nx/4+1 até nx {
para J = de 1 até ny {
para K =de 1 até nz {

Hx(l,J,K) = Atualizacdo_Hx(n,I,J.K);
Hy(l,J,K) = Atualizagdo_Hy(n,|,J,K);
Hz(l,J,K) = Atualizacdo_Hz(n,|,J,K);

Figura 3-22 — Divisdo em 4 nucleos de processamento da atualizagdo do campo magnético para o FDTD.
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Nota-se que o loop é dividido e que hd uma independéncia para cada intervalo da variavel

I. Como exemplo, para a paralelizacdo do algoritmo da Tabela 3-2 faz-se as alteragdes

destacadas em negrito na Tabela 3-4.

Tabela 3-4 — Insercdo do paralelismo no algoritmo da Tabela 3-2.

~N o o1 b

oo

10
11
12
13
14

Para n =1 até Total lteracoes {

Funcdo Atualizacdo H (n);

#pragma omp parallel for

Sendo

Parai=1até Nx {
Paraj=1até Ny {
Para k =1 até Nz {

Se j = plano_excitacéo {

E = Funcéo_ecitagdo(n,i,j,k)

E = Funcdo_atualizacdo_E (n,i,j,k)

Loop de iteragdes temporais

Funcdo de atualizaggdo do campo
magnético

Diretiva de paralelizagéo do loop que esta
na linha seguinte

Loop de varredura para a diregdo X
Loop de varredura para a dire¢do Y
Loop de varredura para a diregdo Z

Analise para verificacdo se é o plano de
excitacao.

Funcdo de calculo do plano de excitagéo.
Caso néo seja o plano de excitagéo

Funcéo de atualizacao do campo elétrico

3.5 Conclusao Parcial

A partir dos conceitos e ferramentas apresentados, elaborou-se o cédigo FDTD que resultou

em uma ferramenta de grande versatilidade de analise e de aplicacdo, gerando resultados que

serdo apresentados e analisados no Capitulo 4. Tais resultados abrangem a analise da

implementacdo do paralelismo, da excitagdo radial, dos célculos de corrente e potencial

elétricos.
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Capitulo 4

4 RESULTADOS E ANALISES

No presente capitulo serdo abordados os resultados e anélises de simulacdes realizadas com

as modelagens apresentadas nos Capitulos 2 e 3.

4.1 Desempenho do paralelismo

Para analise do impacto do paralelismo, utilizou-se um problema de uma antena genérica
sem preocupacbes com o resultado eletromagnético com diferentes quantidades de células:
78 x 110 x 115 (986.700 células), 103 x 136 x 141 (1.975.128 células), 121 x 154 x 159
(2.962.806 células) e 135 x 168 x 174 (3.946.320 células), em iteracdes totais de simulacéo
de 1.000, 2.000, 4.000 e 8.000 passos de tempo. Essas condi¢cdes foram analisadas em 3
situacoes:

A) Programa original: foram realizas as 16 simula¢6es sem alterar o codigo, utilizando o

cddigo para o melhor processamento sequencial;

B) Programa adaptado para o paralelismo: o codigo foi alterado para se conformar a

utilizacdo de paralelismo, porém, sem utilizar o processamento paralelo;

C) Programa com paralelismo: o cédigo do item B com o processamento paralelo.

A adequacéo do codigo sequencial para que execute em modo paralelo é o ponto crucial na
utilizacdo do paralelismo, isso é apresentado pela mudanca do Programa A para o0 B. O
Programa C apenas implementa os parametros de pre-compilacédo apresentados na Secéo 3.4.2.

Esses programas foram rodados em uma maquina com um processador 15-2430Md a Intel®
com clock de 2,40 GHz e 6,00 GB de memdria RAM. Esse processador possui 2 nucleos de

processamento.

4.1.1 Resultados
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Na Tabela 4-1 s&o apresentados 0s tempos de processamento totais para 0s trés programas.

Nas colunas de comparagdo de tempo faz-se o percentual de aumento no tempo de

processamento em relacéo a referéncia.

Tabela 4-1 — Resultados dos tempos de simulacéo.

Quantidade Tempos Totais de processamento Comparacdo entre os tempos
Iteracdes Total de (em segundos)

Células A B C BparaA CparaA CparaB
1.000 986.700 498,02 799,61 394,19 60,56% -20,85% -50,70%
1.000 1.975.128 1.184,56  1.596,01 731,27 34,73% -38,27% -54,18%
1.000 2.962.806 1.852,09  2.544,19 1.162,00 37,37% -37,26% -54,33%
1.000 3.946.320 2.486,41  3.191,04 1.524,22 28,34% -38,70% -52,23%
2.000 986.700 1.210,71  1.531,97 763,27 26,53% -36,96% -50,18%
2.000 1.975.128 2.263,21  3.099,42 1.496,39 36,95% -33,88% -51,72%
2.000 2.962.806 3.549,34 497587  2.400,87 40,19% -32,36% -51,75%
2.000 3.946.320 4.796,24  6.241,59  3.043,33 30,13% -36,55% -51,24%
4.000 986.700 2.297,92  2.979,58 1.590,03 29,66% -30,81% -46,64%
4.000 1.975.128 4.488,62 6.076,94  3.001,03 35,39% -33,14% -50,62%
4.000 2.962.806 6.846,39  9.867,80  4.657,27 44,13% -31,97% -52,80%
4.000 3.946.320 9.433,98 12.261,11  6.024,03 29,97% -36,15% -50,87%
8.000 986.700 4.702,72  6.110,03 3.263,10 29,93% -30,61% -46,59%
8.000 1.975.128 9.012,64 11.99532  6.118,58 33,09% -32,11% -48,99%
8.000 2.962.806 13.757,43 19.663,20  9.575,51 42,93% -30,40% -51,30%
8.000 3.946.320 18.515,63 24.851,88  12.046,91 34,22% -34,94% -51,53%

Separando-se apenas o trecho em que se aplica o paralelismo, tem-se a Tabela 4-2.

Tabela 4-2 — Tempos apenas dos trechos em que se aplicou o paralelismo.

Tempo de processamento no

o Quantidade trecho em que se aplicou o Percentual do tempo total
Iteracgoes Total de .
Células paralelismo
A B C A B C
1.000 986.700 484,39 780,15 374,59 97,26% 97,57% 95,03%
1.000 1.975.128 1.172,56  1.575,98 712,42 98,99% 98,75% 97,42%
1.000 2.962.806 1.839,49  2.525/43 1.142,21 99,32% 99,26% 98,30%
1.000 3.946.320 2473771  3.171,42 1.502,08 99,49% 99,38% 98.,55%
2.000 986.700 1.183,11 1.490,98 720,43 97,72% 97,32% 94,39%
2.000 1.975.128 2.238,06  3.057,71 1.453,10 98,89% 98,65% 97,11%
2.000 2.962.806 3.522,83  4.933,65 2.353,13 99,25% 99,15% 98,01%
2.000 3.946.320 4.770,45  6.197,06 2.996,92 99,46% 99,29% 98,48%
4.000 986.700 2.238,30  2.892,03 1.483,71 97,41% 97,06% 93,31%
4.000 1.975.128 4.433,61 5.987,54 2.903,60 98,77% 98,53% 96,75%
4.000 2.962.806 6.785,39  9.779,15 4.559,49 99,11% 99,10% 97,90%
4.000 3.946.320 9.374,04 12.169,02  5.925,67 99,36% 99,25% 98.37%
8.000 986.700 4.546,18 5.918,93 3.002,22 96,67% 96,87% 92,01%
8.000 1.975.128 8.886,33 11.791,14  5.886,46 98,60% 98,30% 96,21%
8.000 2.962.806 13.612,21 19.477,79  9.372,21 98,94% 99,06% 97,88%
8.000 3.946.320 18.367,73 24.61543 11.835,83 99,20% 99,05% 98,25%
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4.1.2 Anélises

Nota-se que ao adequar o cddigo sequencial (Programa A) para que se possa utilizar o
paralelismo (Programa B) ha um aumento de, pelo menos, 26% no tempo de processamento
total. Porém, ao utilizar o paralelismo (Programa C) ha uma reducdo minima de 47% em relacdo
ao Programa B e de 21% ao comparar com o Programa A, podendo essa reducdo chegar a 39%.
No caso mais extremo simulado (8.000 iteracGes e 3.946.320 células), ha uma reducédo de 34%,
0 que representa uma reducdo absoluta de quase 2 horas no tempo de processamento
(5:08:35,63 para 3:20:46,91).

Para as simulagdes realizadas, o fator de velocidade médio do programa foi de 1,51,
variando entre 1,26 e 1,63. Nota-se que, conforme apresentado na subsecdo 3.4.2.2, o valor
méaximo esperado era de 2 entretanto, como ndo consegue-se paralelizar o cddigo inteiro e como
a cada iteracdo de tempo tem-se que iniciar o trecho de paralelismo, hd um consumo de tempo
que acarreta nessa diferenca do valor 6timo. A eficiéncia média do paralelismo aplicado foi de
75%, com valores entre 63% e 82%. Tais valores ndo alcancaram 100% devido aos mesmos

fatores explicados para o fator de velocidade.

4.2 Excitacdo Radial

Para a analise da eficiéncia da excitacdo radial, foi definido um problema com um cabo
coaxial e analisado 3 planos paralelos ao da excitagdo com intuito de observar o aparecimento
de modos espurios e a forma como a onda se propaga ao longo do cabo. Para uma base de
comparacdo, foram feitas duas simulagfes: uma com a excitacdo radial proposta na subsecdo
3.2.3.2 e outra com um pulso constante no dielétrico do cabo coaxial, em ambas a fonte foi do
tipo hard conforme descrito no subsecdo 3.2.1.

O cabo coaxial utilizado nessa simulacéo foi o cabo RG58C/U da Pasternack®. Esse cabo

possui as caracteristicas geométricas apresentadas na Figura 4-1.
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Condutor Externo
Dielétrico

Figura 4-1 — llustracéo do cabo coaxial utilizado na simulacéo.

Os parametros dos materiais que compdem cada parte do cabo s&o apresentados na Tabela
4-3.

Tabela 4-3 — Propriedades fisicas dos materiais do cabo coaxial utilizado.

Parte Permissividade Permeabilidade Condutividade Condutividade
elétrica relativa magnética relativa  elétrica (S/m) magnética
Condutor interno 1 1 5,8 x 107 0
Dielétrico 2,26 1 1,0 x 10712 0
Condutor externo 1 1 5,8 x 107 0
Capa 2,6 1 1,0 x 10712 0

O espaco analisado foi 236 x 240 x 236 células de Yee, sendo a excitagcdo no plano da
célula de Yee de nimero 25 e planos de analise nas células 26, 45 e 120. A discretizacdo do
espaco foi de 0,13 mm na direcdo y e 0,021 mm nas direcdes x e z. Para a discretizacdo do
tempo, utilizou-se 50% do critério de Courrant, resultando em passo de tempo de 2,46 x 10
s. Na Figura 4-2 tem-se uma ilustracdo da localizacdo real do plano de excitacdo e planos de

analise.
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Excilagdo 3,25 _
Plano 26 3,38 _
Plano 45 5,85 _

Plano 120 15,6

Y PML

31,2 -

Figura 4-2 — Detalhamento dos locais de excitacdo e de analise da excitacéo radial.

Nas duas simulaces foi utilizado o Pulso Gaussiano com amplitude unitéria, largura (tw)
de 550 vezes a discretiza¢do do tempo e centro do pulso (to) foi de 4 vezes a largura do mesmo,
com atenuacdo de 3 dB em 10,56 GHz. Na Figura 4-3 (a) é apresentada o Pulso Gaussiano ao

longo do tempo, enquanto na Figura 4-3 (b) € sua atenuacédo na frequéncia.

1 0
Interf\géo:Z‘ZOl 1
0,8 Amplitude: 1 a 2,097 GHz
3 T 2 -0,196dB
0,6 2 ) 10,564 GHz;
E‘ o 3 -2,998 dB
=]
04 < g 4
<
0,2 -5
0 -6
0,0 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0 0,1 1,0 10,0
Interagao (x10%) Frequéncia (GHz)
(a) (b)

Figura 4-3 — Pulso Gaussiano utilizado na simulagdo da excitacéo radial: (a) ao longo do tempo e (b)

espectro de frequéncia.
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4.2.1 Resultados

Considerando a permissividade elétrica e permeabilidade magnética do dielétrico, a
velocidade da luz no mesmo seréa de 1,99 x 108 m/s. Com o pico do pulso no plano de excitagéo
na iteracdo de 2.201, o pico ir& se apresentar no plano 26 na iteracdo 2.228, no plano 45 na
iteracdo 2.731 e no plano 120 na iteracdo 4.718.

Na Figura 4-4 sdo apresentados os modulos dos campos elétrico e magnético, assim como

a componente na direcéo x de cada um no instante de pico do Pulso Gaussiano aplicado (iteracdo
2.201).

E, no plano:25 Para o Pulso Constante E, no plano:25 Para a excitagéo Radial
BNE, 0 i 17 5| Moo
150 —E ' « NN / |—E
™ N . 500
o] ’ o
5 & = D
3 100 . = 4
- 0o 500
) S
-1000
50
50 100 150
Direg&o X

(@) (b)

HX no plano:25 Para o Pulso Constante

P 0.06
150/ # 0.04
N N
- 002 2
& 100f% o
0 rma
50 100 150
Diregéo X
(c) (d)

Figura 4-4 — Campos no plano de excitagdo das duas simulagdes no instante de pico do Pulso Gaussiano: (a)
campo elétrico para o pulso constante, (b) campo elétrico para a excitagdo com coeficientes radiais, (¢) campo

magnético para o pulso constante e (d) campo magnético para a excitacdo radial.
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Na Figura 4-5 sdo apresentados 0os mddulos dos campos elétrico e magnéticos, assim como
a componente na direcdo x de cada um no instante de pico do Pulso Gaussiano para as duas

simulacdes a 1 célula distante do plano de excitacdo na iteracédo 2.228.

EX no plano:26 Para o Pulso Constante EX no plano:26 Para a excitag&o Radial
i, E, 2000
~\N b2 —

150 150/ EJ Fooo
N N A
Q Q
lgq !8-. s O
0 o
& 100 f 100 ~ ™
. vy NN S -1000
7 VN
0 50 : -2000
50 100 150 50 100 130
Diregéo X Diregéo X
(@) (b)
H, no plano:26 Para o Pulso Constante . H, no plano:26 Para a excitagéo Radial
x 10 _
10 4 5
N ™ 150 7
Q Q
% Tt
g o} \ 0
O £ 100
\
-5
50
50 100 150 50 100 150
Diregao X Diregdc X
(©) (d)

Figura 4-5 — Campo elétrico a uma célula do plano de excitacdo das duas simulagdes no instante de pico do
Pulso Gaussiano: (a) campo elétrico para o pulso constante, (b) campo elétrico para a excitagdo com coeficientes

radiais, (C) campo magnético para o pulso constante e (d) campo magnético para a excitacéo radial.

Na Figura 4-6 sdo apresentados os modulos dos campos elétrico e magnéticos, assim como
a componente na direcdo x de cada um no instante de pico do Pulso Gaussiano aplicado para as

duas simulac@es a 20 células distantes do plano de excitagdo na iteracéo 2.731.
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Figura 4-6 — Campo elétrico a vinte células do plano de excitacdo das duas simulagdes no instante de pico
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do Pulso Gaussiano: (a) campo elétrico para o pulso constante, (b) campo elétrico para a excitagdo com

coeficientes radiais, (c) campo magnético para o pulso constante e (d) campo magnético para a excitagdo radial.

Na Figura 4-7 sdo apresentados os modulos dos campos elétrico e magnéticos, assim como

a componente na direcdo x de cada um no instante de pico do Pulso Gaussiano no meio do cabo

na iteracdo 4.718.
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EX no plano:120 Para o Pulso Constante
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Figura 4-7 — Campo elétrico no meio do cabo das duas simulag6es no instante de pico do Pulso Gaussiano:
(a) campo elétrico para o pulso constante, (b) campo elétrico para a excitagdo com coeficientes radiais, (c)

campo magnético para o pulso constante e (d) campo magnético para a excitacéo radial.

4.2.2 Analises

Pela propagacdo do campo elétrico da excitacdo constante apresentada da Figura 4-4 (a) a

Figura 4-7 (a) nota-se a tendéncia do campo a se tomar a forma irregular da de uma onda TEM,
conforme é reapresentado em detalhe na Figura 4-8.
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EX ne plano:25 Para o Pulso Constante EX ne plano:26 Para o Pulso Constante
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Figura 4-8 — Detalhe da propagacéo do campo elétrico para a excitagdo com o Pulso Gaussiano constante:
(a) no plano de excitagdo, (b) uma célula do plano de excitagdo, (c) vinte células de distancia do plano de

excitacdo e (d) no meio do cabo.

Para a excitacdo do campo elétrico com os coeficientes da excitacdo radial nas mesmas
condicdes, tem-se a propagacdo do pulso com a mesma distribuicdo em todos os planos ndo ha

uma deformacéo da excitacdo desde o plano de excitagdo até o meio do cabo, conforme pode
ser visto em detalhe na Figura 4-9.

73



E, no plano:25 Para a excitagéo Radial E, no plano:26 Para a excitagéo Radial
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Figura 4-9 — Detalhe da propagacdo do campo elétrico para a excitagdo com os coeficientes da excitagdo
radial com Pulso Gaussiano: (a) no plano de excitacdo, (b) uma célula do plano de excitagéo, (c) vinte células de
distancia do plano de excitagdo e (d) no meio do cabo.

Ao analisar o campo magnético, nota-se uma maior divergéncia entre os dois tipos de
excitacdo. Para o pulso constante na geometria, tem-se 0 campo magnético na célula 25
tendendo a se direcionar para a diagonal inferior, na célula 26 esse modo tende a ganhar forga,
tendo uma forma mais bem definida na célula 45, diferentemente da onda TEM esperada para

o0 cabo coaxial. Na Figura 4-10 tem-se em detalhe a forma de propagacdo do campo magnético
com a excitacdo constante no dielétrico.
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Figura 4-10 — Detalhe da propagacéo do campo magnético para a excitagdo com o Pulso Gaussiano
constante: (a) no plano de excitacdo, (b) uma célula do plano de excitac&o, (c) vinte células de distancia do plano

de excitagdo e (d) no meio do cabo.

A propagacdo do campo magnético ao se aplicar os coeficientes da excitagdo radial,
apresentam uma conformacao semelhante a uma onda TEM, conforme pode ser visto na Figura
3-9. Na célula 25 esse campo ndo apresenta uma forma consistente, porém, na célula 26, o
campo magnético apresenta a forma de uma onda TEM, que se repete nas demais células,
conforme pode ser visto em detalhe na Figura 4-11.
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Figura 4-11 — Detalhe da propagacéo do campo magnético para a excitagdo com os coeficientes da
excitacao radial com Pulso Gaussiano: (a) no plano de excitacéo, (b) uma célula do plano de excitagao, (c) vinte
células de distancia do plano de excita¢do e (d) no meio do cabo.

Assim, nota-se que a utilizacdo dos coeficientes espaciais para realizar a excitacdo em
geometrias com formato semelhante & um cabo coaxial, resultam em uma melhor performance
do método, uma vez que insere no problema uma onda TEM que se propaga ao longo do cabo
com a mesma forma. Os coeficientes propostos na subsecdo 3.2.3.2, denominados como
coeficientes de excitacdo radial, ao serem aplicados no campo elétrico em um cabo coaxial
apresentaram uma propagacdo de uma TEM, fazendo com que 0 campo magnético acomoda-

se na plano seguinte do plano de excitagéo.
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4.3 Andlise de tenséo

Para a analise de tensdo, realizou-se duas simulacdes: a primeira com 0s mesmas dados de
entrada da simulacdo da se¢do 4.2 e outra com a dimensao da célula na direcdo x e z maiores
(dx = d, = 0,065 mm e dy = 0,13 mm). A excitagéo utilizada foi com os coeficientes radiais,
sendo o potencial do condutor interno (Vs) de 1 V, conforme equagéo (3.34).

Os pontos de analise da tensdo foram no plano 45, em 8 pontos distribuidos ao longo de
uma circunferéncia de diametro de 3,23 mm, conforme ilustrado na Figura 4-12, sempre

partindo do centro do cabo.

Figura 4-12 — Localizacéo espacial dos pontos de andlise da tensdo.

Os pontos analisados possuem coordenadas conforme apresentadas na Tabela 4-4.

Tabela 4-4 — Coordenadas dos pontos de analise de tenséo.

Simulacio 1 Simulagao 2
Ponto Coordenada Coordenada Coordenada Coordenada Coordenada Coordenada

1 J K 1 J K
P1 173 45 173 80 45 80
P2 192 45 118 86 45 60
P3 173 45 63 80 45 40
P4 118 45 44 60 45 36
P5 63 45 63 40 45 40
P6 44 45 118 36 45 60
P7 63 45 173 40 45 80
P8 118 45 192 60 45 86
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Para a comparagdo da forma de calculo, utilizou-se dois caminhos: fazendo um formato de
escada, realizando um passo em uma direcdo por vez, até chegar ao ponto (caminho 1) e
seguindo na direcao z e depois na x em formato de um L (caminho 2), conforme ilustrado para

um dos pontos na Figura 4-13.

Figura 4-13 — Caminhos analisados para o ponto P1 com intuito de comparacéo do calculo de potencial no
cabo coaxial.

4.3.1 Resultados

Com o valor do potencial ao longo das iteragdes, montou-se um vetor em que se calculou
a norma do mesmo para cada caminho definido. Na primeira simulacéo (com células menores)
obteve-se as 0s valores maximos e normas dos vetores para cada caminho de calculo

apresentados na Tabela 4-5.

Tabela 4-5 — Maximos e normas dos vetores para a primeira simulacéo de calculo de potencial.

Ponto Valor Maximo Norma
Caminho1 Caminho2 Diferenca Caminho1 Caminho 2 Diferenca
P1 0,9914 0,9910 0,04% 25,9788 25,9742 0,02%
P2 0,9908 0,9908 0,00% 25,9718 25,9718 0,00%
P3 0,9886 0,9904 -0,19% 25,9436 25,9645 -0,08%
P4 0,9845 0,9845 0,00% 25,8914 25,8914 0,00%
P5 0,9638 0,9681 -0,45% 25,3738 25,4707 -0,38%
P6 0,9845 0,9845 0,00% 25,8914 25,8914 0,00%
P7 0,9683 0,9698 -0,16% 25,4132 25,4948 -0,32%
P8 0,9908 0,9908 0,00% 25,9718 25,9718 0,00%
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Observa-se que para o ponto P5 obteve-se maior divergéncia entre as normas dos vetores,

o gréafico desse ponto € apresentado na Figura 4-14. Os pontos méaximos de potencial foram

0,964 V e 0,968 V para o caminho 1 e 2, respectivamente.
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Figura 4-14 — Potencial no ponto P5 da primeira simulagéo do calculo de potencial: (2) em 5.000 iteragdes e

(b) zoom apenas no pico do pulso.

Na segunda simulacdo (com células maiores) obteve-se 0s maximos e normas dos vetores

resultados para cada caminho de calculo apresentados na Tabela 4-6.

Tabela 4-6 — Maximos e normas dos vetores para a segunda simulacéo de calculo de potencial.

Ponto Valor Maximo Norma
Caminho 1 Caminho 2 Diferenca Caminho1 Caminho 2 Diferenca
P1 0,9999 0,9980 0,19% 26,1239 26,1001 0,09%
P2 0,9979 0,9979 0,00% 26,0991 26,0991 0,00%
P3 0,9130 0,9931 -8,78% 23,9249 25,9685 -8,54%
P4 0,9830 0,9830 0,00% 25,9075 25,9075 0,00%
P5 0,9173 0,9319 -1,59% 24,2692 24,5894 -1,32%
P6 0,9830 0,9830 0,00% 25,9075 25,9075 0,00%
P7 0,9944 0,9385 5,62% 26,0549 24,7160 5,14%
P8 0,9979 0,9979 0,00% 26,0991 26,0991 0,00%

Observa-se que o ponto P3 apresentou maior variacdo da norma para as duas formas de

calculo de potencial. O gréafico desse ponto é apresentado na Figura 4-15. Os pontos maximos

de potencial foram 0,913 V e 0,993 V para o caminho 1 e 2, respectivamente.
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Figura 4-15 — Potencial no ponto P3 da segunda simulagdo do calculo de potencial: (a) simulagéo toda e (b)

zoom apenas no pico do pulso.

4.3.2 Anélises

Pela Tabela 4-5 e Tabela 4-6, nota-se que ndo houve divergéncia entre os resultados para
os dois caminhos de calculos para os pontos P2, P4, P6 e P8 tal fato se explica pelo caminho
adotado ser 0 mesmo para esses casos. Os pontos P1, P3, P5 e P7 possuem caminhos de célculos
diferentes o que implicou na diferenca entre os resultados. Por esses pontos, conseguiu-se
comprovar que o caminho possui uma importancia para o calculo de potencial em andlises que
utilizam o método FDTD uma vez que, conforme explicado no subsec¢édo 3.3.1, 0 campo elétrico
ndo é conservativo. Essa diferenca encontrada entre os caminhos de calculo do potencial é

explicada pela concentracdo do campo elétrico em algumas células, como € destacado na Figura
4-16.
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Figura 4-16 — Detalhe da concentracdo de campo elétrico para as componentes nas dire¢des (a) x e (b) z do

campo Elétrico no plano 45 da primeira simulacéo.

As células em que ha uma concentracdo do campo elétrico estdo mais préximas das quinas
de ma conformacdo da circunferéncia. O campo se concentra nessas regides devida a presenca
de uma ponta, causando uma varia¢ao no calculo de potencial de acordo com o caminho adotado
entre o condutor central e o externo do cabo coaxial.

Ao comparar as duas simulagdes, nota-se que a reducdo no tamanho das células implicou
em uma maior aproximacao entre os caminhos de calculos. O ponto P5, que apresentou maior
divergéncia entre os caminhos analisados na primeira simulacéo, tem-se uma diferenca entre 0s
picos de tenséo de 0,0043 V (0,45 %) e para o ponto P3 da segunda simulagdo tem-se uma
diferenca de 0,0801 V (8,78 %). Esse aumento se deve a conformacao da geometria circular do

condutor central, como pode ser visto na Figura 4-17 para a segunda simulacéo.

EX no planc:45 EZ no plano:45
I |
70 H 70 ‘
— 200 m 200
N 65 100 N 65 > 100
2 i
5'60 0 & 60 0
o -100 01 = L -100
55 55 i —
-200 = = W-200
| ] —
I | L |
B 55 60 65 70 B 55 s0 65 70
Diregao X Diregao X
(a) (b)

Figura 4-17 — Detalhe da concentracdo de campo elétrico para as componentes nas dire¢des (a) x e (b) z do

campo elétrico no plano 45 da segunda simulacao.
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Pela Figura 4-16 e Figura 4-17 tem-se uma maior concentragédo do campo quanto maior for
o tamanho da célula, enquanto que pela Tabela 4-5 e Tabela 4-6 tem-se uma melhor
aproximacdo entre os caminhos de célculo dados por uma dimensdao menor de célula. Na
primeira simulacdo, com melhor discretizagdo, notou-se uma pequena divergéncia entre 0s
caminhos de célculo, o que mostra que ao realizar o calculo do potencial em um plano ortogonal
ao sentido de propagacédo da onda o caminho tem uma baixa influéncia, mesmo o campo elétrico

nao sendo conservativo.

4.4 Andlise de corrente

Para a analise de corrente, utilizou-se os mesmos dados de entrada da primeira simulacao

do calculo de potencial, ou seja:

dx = 0,021 mm;

dy = 0,130 mm;

d; = 0,021 mm;

o Nx=236 mm;

e Ny =240 mm;

e N;=236 mm,;

e Plano de excitacdo em j igual a 25;

e Plano de analise em j igual a 45;

o V=1V,

e Geometria apresentada na Figura 4-1.

Nessas condicdes, analisou-se o célculo de corrente em quatro raios diferentes: 0,52 mm;
0,78 mm; 1,11 mm e 1,37 mm conforme detalhado em Figura 4-18 (a). Para cada raio, calculou-
se a corrente de duas formas: uma tentando seguir a circunferéncia conforme ilustrado em
Figura 3-17 e outra fazendo um caminho retangular circunscritos com os didmetros das

circunferéncias ja citadas, conforme apresentado em Figura 4-18 (b).
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Caminho
retangular

(@) (b)
Figura 4-18 —(a) Raios analisados e (b) caminho retangular do célculo de corrente.
441 Resultados

Na Tabela 4-7 sdo apresentados os valores maximos e as normas dos vetores encontrados

como resultado do calculo da corrente pelo caminho seguindo um caminho circular e pelo

caminho retangular.

Tabela 4-7 — Valores maximos e normas dos resultados do calculo da corrente pelo caminho circular.

Raio Valor Maximo Norma
(mm) Caminho Caminho Diferenca Caminho Caminho Diferenca
Circular  Retangular ¢ Circular  Retangular ¢

052  0,0210 0,0054 7435%  0,5510 0,1413 74,35%

0,78 0,0210 0,0211 0,66% 0,5508 0,5542 0,63%
1,11 0,0210 0,0211 0,46% 0,5506 0,5530 0,44%
1,37 0,0210 0,0210 0,03% 0,5507 0,5505 0,02%

Na Figura 4-19 (a) é apresentado o resultado do calculo da corrente para o raio de 0,52 mm,
gue apresentou maior divergéncia de resultado e na Figura 4-19 (b) o detalhe do pico do

resultado para o raio de 1,37 mm, que teve menor divergéncia.
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Figura 4-19 — Resultado da corrente elétrica para: (a) o raio de 0,52 mm e (b) detalhe do pico da corrente

elétrica para o raio 1,37 mm.

4.4.2 Anélises

Pela Tabela 4-7 nota-se que para o caminho circular, os valores de corrente tiveram uma
variacdo pequena na norma € 0S maximos apresentaram o mesmo valor até a quarta casa
decimal. Ao comparar os resultados entre os dois caminhos adotados, tem-se uma divergéncia
maior quanto menor for o raio definido, variando entre 0,02% e 74,35% de diferenga nas
normas.

Analisando-se os resultados para o raio de maior valor, nota-se uma proximidade na norma
e no valor maximo para as duas simulacdes, com diferenca de 0,02% e 0,03%, respectivamente.

A queda na diferenca dos resultados entre os dois caminhos com 0 aumento do raio é devido
ao comportamento do campo magnético. Quanto mais proximo do condutor central, maior é o
valor e uma maior irregularidade devido a ma conformacéo da geometria circular do mesmo.

Na Figura 4-20 (a) é apresentado o campo magnético em todo o dielétrico. Por essa figura,
pode-se observar o decaimento com o aumento da distancia do condutor central. Na Figura 4-20
(b) é apresentado o detalhe em torno do condutor interno. Por essa figura consegue-se observar

uma concentracdo do campo magnético em alguns pontos de forma ndo homogénea devido a
ma conformac&o da geometria.
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Figura 4-20 — Detalhe da concentracdo de campo para as componentes nas dire¢des (a) x e (b) z do campo
Elétrico no plano 45.

4.5 Calculo da impedancia

Para o calculo da impedancia, considerou-se os resultados encontrados no subsecéo 4.3.1 e
no subsecdo 4.4.1. Utilizou-se os potenciais calculados pelo caminho 1 (em escada) para a
simulacdo 1 (com células menores) e a corrente calculada a partir do caminho circular.

A impedancia caracteristica (Z,) do cabo € dada pela razdo entre a onda de tenséo e a onda
de corrente, que se propagam no sentido positivo em qualquer ponto do cabo [20].
Considerando apenas os modos TEM da onda no cabo, o potencial pode ser dado pela equacao

(4.1) e a corrente pela equagéo (4.2):

L4
Vo =E,In (7) 4.1)
1
lo = 2Hy, (4.2)

em que E, € o campo elétrico na direcdo p, r, 0 raio do condutor externo, ry raio do condutor

interno e Hy 0 campo magnético na direcdo ¢. Assim, a impedancia caracteristica do modo

TEM pode ser dado pela equacéo (4.3):

2
Zy = (5—;) () (4.3)
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A razdo do campo elétrico pelo campo magnético no modo TEM define a impedancia de

onda (n), conforme apresentado na equacéo (4.4):

L (4.4)

n=_—
Hg

No caso do modo TEM, a impedéancia intrinseca é igual a impedancia de onda, sendo a

intrinseca dada pelos parametros do meio, conforme apresentado na (4.5):
u
n= |- (4.5)

A impedancia caracteristica pode ser calculada pela equagéo (4.6):

In (22
e () w

A equacdo (4.6) apresenta a forma analitica do célculo da impedéncia do cabo coaxial

considerando apenas 0 modo TEM. Essa equacdo serve de referéncia para comparacdo dos
resultados do calculo feito a partir dos resultados da simulagdo utilizando o método FDTD.

45.1 Resultados

A partir da equacdo (4.3), tem-se a impedancia do cabo igual a 46,94 Q. Com os resultados
do subsecdo 4.3.1 e subsecdo 4.4.1, calculou-se a impedancia a partir da transformada de
Fourier da potencial e corrente elétricos.

Na Tabela 4-8 séo apresentados os valores para a frequéncia de 1 MHz, em que cada célula
equivale a impedancia do cabo para um raio de calculo de corrente (linhas) e cada coluna um

ponto de calculo de potencial (colunas).
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Tabela 4-8 — Impedancia do cabo a partir do potencial e corrente simulados em 1 MHz.

Raios de calculo Pontos de calculo de potencial

de corrente (mm) P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
0,52 47,09 47,09 47,09 47,10 46,20 47,10 46,13 47,09
0,78 47,08 47,08 47,09 47,09 46,19 47,09 46,13 47,08
1,11 47,08 47,08 47,09 47,09 46,19 47,09 46,12 47,08
1,37 47,08 47,08 47,09 47,09 46,19 47,09 46,13 47,08

No caso da anélise de 1 MHz, a média foi de 46,86 Q, com desvio padrio relativo de 0,88%.
Seguindo a mesma linha, construiu-se o grafico da Figura 4-21, em que se levantou a média e

desvio padrao relativo para os 32 valores de impedancia no dominio da frequéncia.

46,91 120,00
46,9 Impedancia média Ir' 100,00
S 3 GHz =
S 46,89 46,8620 80,00 -3
[1]
0 -
£ Impedéncia média | Desvio relativo o
.8 46,88 1 MHz 3 GHz 60,00 o©
£ 46,855 Q 1,17% ©
5 s
a 46,87 Desvio relativo 40,00 o
E 1 MHz 2
46,86 0,88% 20,00 A

o
46,85 0,00
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00

Frequéncia (GHz)

Figura 4-21 — Média e desvio padrao relativo da impedancia calculada para frequéncias de 1 MHz a 10
GHz.

45.2 Anélises

Na comparacdo dos resultados da Tabela 4-8, com o valor de referéncia encontrado pela
equacdo (4.3), nota-se que a maior diferenca é de 1,74%, apresentada para a corrente no raio de
1,11 mm e ponto de calculo de tensdo P7, tendo o valor absoluto uma diferenca de 0,82 Q. No
grafico da Figura 4-21, trabalhando com a toda a amostragem de dados coletados, tem-se a
impedancia média para baixas frequéncias de 46,86 Q, uma diferenca de 0,08 Q (0,17%) para
a equacdo analitica. Os valores apresentados indicam que o modo TEM prevaleceu sobre os

demais o0 que representa um baixo valor de modos espurios na simulacéo.
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Com o aumento da frequéncia, a impedancia aumenta, fato exposto na média da impedancia
do gréfico da Figura 4-21. A partir de 3 GHz ha uma alta taxa de elevacdo do desvio padrdo
relativo de toda a amostragem, o que representa uma grande variacao dos valores de impedancia
calculada em torno da média das mesmas.

Assim, para a impedancia do cabo apresentado, tem-se uma grande proximidade do valor
analitico — diferenga méaxima de 1,74% para 1 MHz. Ao analisar as altas frequéncias, nota-se
que a partir de 3 GHz ocorre um aumento repentino no desvio padrdo relativo dos valores
calculados de impedéancia, 0 que representa uma divergéncia entre os valores e a média dos

mesmos, ou seja, 0s valores de impedancia comegam a ficar mais esparsos e distantes da média.
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Capitulo 5

5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma forma de excitacdo em geometrias cilindricas para o método
FDTD, uma estrutura de organizacdo do cddigo do método, montagem das matrizes de
materiais de geometrias complexas e os calculos de corrente e potencial elétricos em geometrias
cilindricas.

A insercdo de geometrias complexas na simulacdo do FDTD foi feita por meio de um
algoritmo que trabalha com arquivos de desenhos vetoriais. Essa forma de trabalho resultou em
uma ferramenta de alto poder para o0 método. Conseguiu-se inserir estruturas compostas por
partes, essas podendo ser cilindros, paralelepipedos ou esferas, reforcando que esses podem ser
transladados ou rotacionados.

As matrizes de material € um dos dados de entrada do método FDTD. A estrutura de
utilizacdo do método proposta tem como base a orientacdo a objeto. Esse tipo de programacéo
traz beneficios que facilitam a versatilidade e manutencdo do cédigo quando utilizada de
maneira correta, 0 que permitiu as analises dos resultados apresentados.

A linguagem de programacdo C++ possui compatibilidade com OpenMP, uma API de
implementacdo de paralelismo. A utilizacdo do OpenMP possibilitou uma reducéo de 34% do
tempo de processamento se comparado com o codigo sequencial com melhor desempenho, para
um computador com dois nucleos. Com uma amostra de simulacfes que utilizam o codigo
sequencial ou paralelo apresentou uma média de 1,51 para o fator de velocidade.

Utilizando-se esse conjunto de ferramentas, desenvolveu-se uma forma de excitacdo: a
excitacdo radial. No intuito de consolidar esse tipo de excitacdo realizou-se a comparacdo dessa
com a excitagdo constate em todo dielétrico em um cabo coaxial. Pelos resultados, notou-se que
no caso da excitacdo constante a onda propaga em um modo diferente do modo TEM esperado.
A utilizacdo da excitacdo radial apresentou a propagacao em todo o cabo como uma onda TEM.
As vantagens da utilizagdo da excitagdo radial sdo: elimina¢do dos modos espurios e reducao
do espaco de simulacao.

Definido a excitacéo, da-se a simulacdo. No presente trabalho analisou-se os resultados de

potencial e corrente elétricos, assim como da impedancia de um cabo coaxial.
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No célculo do potencial, tem-se a analise dos caminhos de calculo: em L e em escada. Na
simulacdo com ceélulas de dimensdo 0,021 x 0,13 X 0,021 mm a divergéncia entre 0s
caminhos adotados foi de no méximo 0,45%. Na simulacdo com células de dimensdo
0,065 x 0,13 x 0,065 mm a divergéncia maxima foi de 8,78%. Com tais resultados conclui-se
que, além do caminho, a dimenséo das células também impacta no célculo do potencial.

No calculo de corrente utilizou-se dois caminhos diferentes: caminho seguindo a
circunferéncia e caminho retangular. As analises proximas ao condutor central apresentaram
maior divergéncia das andlises realizadas mais distantes desse condutor. Para o caminho que
segue a circunferéncia, o valor da corrente resultou em valores idénticos até a quarta casa
decimal. No caminho retangular, os valores variaram entre 0,0054 A e 0,0210 A. Esse fato
comprova uma maior eficiéncia no caminho que segue a circunferéncia.

Para impedancia, considerou-se apenas os resultantes do célculo do potencial pelo caminho
em escada e da corrente para o0 caminho seguindo a circunferéncia. Pelos pontos de calculo de
potencial e raios de corrente analisados, tem-se os valores de impedancia com desvio padrao de
0,88% e um diferenca de 0,17% quando se compara a média analitica com o valor analitico
para uma onda TEM, o que indica uma baixa presenca de modos espurios na simulagéo ao se
utilizar a excita¢do radial.

Verificou-se, a partir do calculo de impedancia, que as formas de célculo do potencial e
corrente elétricos propostos apresentaram uma estabilidade para diferentes pontos e raios. Essa
analise s6 foi possivel com a utilizacdo da excitagdo radial e com a ferramenta computacional
desenvolvida.

A partir dos diversos resultados apresentados, nota-se que a ferramenta desenvolvida possui
grande versatilidade para diferentes analises com destaque em banda larga. Seguindo a estrutura
de programacao proposta para 0 método, com as ferramentas citadas, consegue-se implementar
diferentes formas de excitagcdo e calculos sem a necessidade de se refazer cddigo, apenas
inserindo-se novas classes e trabalhando com os conceitos da orientacdo a objeto.

Como sugestdes de temas para trabalhos futuros pode-se sugerir:

e estudo da segunda parte do conector SMA,;

insercdo de outras condi¢des absorventes de fronteiras;

e insercdo de métodos de otimizacdo no estudo de melhoria de antenas;

e insercdo no codigo e comparacdo com outras APIs de paralelizacéo;

e inser¢do no codigo de outros calculos, tais como poténcia, perdas de retorno e ganho;

e elaboragdo de uma interface grafica para o codigo.
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Apéndice A

A. ENTIDADES DO ARQUIVO DE DESENHO VETORIAL E CALCULOS DE
LOCALIZACAO DE PONTOS

Nesse apéndice sdo detalhadas as entidades geometricas utilizadas na construcdo do

arquivo de desenho vetorial e o calculo da localiza¢do de pontos da simulacéo.

A-1 Entidade Ponto

No desenho vetorial, um ponto € definido pelas suas coordenadas espaciais. Para o arquivo
de desenho, um exemplo de defini¢do de ponto é:
#356 = CARTESIAN_POINT ( 15.12, 32.00, 6.17) ;
Assim, o parametro 356 do arquivo representa um ponto cartesiano que esté localizado nas
coordenadas: x=15,12; y=32,00; z=6,17.

A-2 Entidade Direcéo

Para a construcdo definida, uma direcdo € definida como um vetor de médulo unitario. Um
exemplo é:
#524 = DIRECTION ( 1.0000, 0, 0) ;
O exemplo apresentado tem-se uma dire¢do definida na entidade 524 com sua orientagao

dada na direcéo x.

A-3 Entidade Posic¢ao

Uma posicdo representa a localizagdo espacial de um terminado pardmetro, esse podendo
ser uma borda, uma face ou uma casca fechada. Além disso, como a posicéo é uma entidade
definida por um ponto e duas dire¢des ortogonais, pode-se utilizar essa entidade quando deseja-
se simplificar a defini¢do de alguma outra entidade. Considerando as seguintes entidades:

#1 = CARTESIAN_POINT (0.20, 0.84634, 0.71495) ;
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#2 = DIRECTION ( 1.0000, 0, 0) ;
#3 = DIRECTION (0, 0.859567, -0.511022) ;
Uma posicéo pode ser definida a partir dessas entidades como:
#4 = POSITION (#1, #2, #3);
Nota-se que para essa entidade, apenas é necessario referenciar as outras trés entidades que
sdo utilizadas na construcao dessa. Uma representacdo espacial é apresentada na Figura A-1.

z
P1
dl
d2
—_—
Y

X

Figura A-1 — llustracdo da entidade Posi¢&o no arquivo de desenho vetorial.

A-4 Entidade Borda

Uma borda pode ser uma linha, uma circunferéncia, uma funcao, uma elipse, dentre outros.
No presente trabalho foram consideradas apenas a linha e a circunferéncia. Para a defini¢do de
uma borda, necessita-se identificar o tipo de borda (linha ou circunferéncia), ponto inicial, ponto
final, posicao e o raio.

A entidade borda é definida da forma apresentada na Figura A-2.

#6 = EDGE (\1)#4 #1}#5)0) ;

I—P Raio, no caso da linha sera desprezado.

»| Ponto final da curva.

»| Ponto inicial da curva.

[

Posicao.

Tipo. Se for 1 é linha, se for 2 é circunferéncia.

A 4

Figura A-2 — Definicdo da entidade do tipo Borda no arquivo de desenho vetorial.
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A-4.1 Entidade Borda do tipo linha

Considerando as entidades apresentadas nos itens anteriores mais a seguinte entidade:
#5 = CARTESIAN_POINT ( 2.00, 0.84634, 0.71495) :
Uma linha pode ser definida como:
#6 = EDGE (1, #4, #1,#5,0) ;
Uma ilustracéo é apresentada na Figura A-3.

Pi
dl
d2

Line

Pf
X

Figura A-3 — llustracdo da entidade do tipo Linha.

Nota-se que para a real construcdo da linha, utilizou-se apenas o ponto e a dire¢do 1 da
posicao, o ponto inicial e o ponto final. Os demais valores s&o utilizados para os outros tipos de
bordas.

Para essa entidade consegue-se definir a posicdo relativa de um ponto em relacdo a
entidade. Considerando uma linha ou reta definida entre os pontos Pi (Xi, Vi, zi) € Pr (Xt Vs, Zf),
com seu ponto de referéncia dada por Pr (Xo, Yo, Zo) € 0 Seu vetor por vr (Vx, Vy, Vz) dado pela
primeira direcdo da entidade posicdo, sua equacdo paramétrica da reta é dada pela Equacdo [2]:

reta(t) = P + t¥, = (x, + tv, ¥, + tVy, 2, + tV,), —0 <t < oo, (A.1)

em que t é a variavel da funcdo da reta parametrizada.
Para encontrar a distancia (|c_i |) de um ponto P (x, y, z) qualquer a reta parametrizada pode-

se utilizar a Equacdo [2]:
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_ |(Frﬁ)x'7r|

EA sendo PP = (X — Xy, Y — Yo, Z — Z,), (A.2)
3

d]
em que PP ¢ o vetor da reta ao ponto P.
Caso essa distancia seja zero, o ponto P estard em cima da reta. Caso contrério estara fora.
No caso dessa distancia ser zero, faz-se uma analise para verificar se o ponto esta dentro dos
limites iniciais e finais da reta.
Para a definicdo da posicdo relativa, deve-se encontrar o ponto Pt (xi, yi, zt) da reta que é
mais proximo do ponto em questdo. Para isso, 0 objetivo se concentra em encontrar 0 parametro

t que corresponde a esse ponto da reta como apresentado na Equacao (A.3):
d=PP = (x—x,—tv,y -y, — tv,z — 2, — tv,), (A.3)
substituindo as diferengas como apresentado na Equagéo (A.4):
d = (dy — tve, d, — tv,, d, — tv,), (A.4)

como o médulo de d ja foi calculado anteriormente, tem-se a Equacéo (A.5):

|d| = \/(dx —tr)? + (dy, — tvy)2 +(d, — tv,)?, (A.5)
realizando as manipulagdes matematicas, tem-se como resultado as Equacdes (A.6) e (A.7):

£2(v2 + v2 + v2) — 2t (dyvy + dyvy, + dyv,) + (42 + d% +d2) — |d| =0, (A6)
t?a—2th+c=0. (A7)

Resolvendo-se a equagéo de segundo grau da Equacéo (A.7), tem-se o parametro t dado

pela Equacéo (A.8):

Vb2 —
t:a+ b ac. (A.8)
a
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Substituindo o parametro t na Equacéo (A.3), define-se o vetor distancia da reta ao ponto.
A Figura A-4 apresenta uma ilustragdo da situacao.

oy

Linha

X

Figura A-4 — Vetor direcdo (d) da linha ao ponto.

Com o vetor d definido, consegue-se criar o vetor de posicao relativa em relacdo a reta, que
seré dada pelos sinais desse vetor conforme apresentado na Equacao (A.9):

d, sinal(d,)
d=|d)|->L= sinal(d,)|, (A.9)
d, sinal(d,)

em que a funcéo sinal ¢é definida pela Equacédo (A.10):

+1, sex >0
sinal(x) =4 0, sex=0, (A.10)
-1, sex <0

O fluxograma da Figura A-5 ilustra como o programa trata as condi¢des de forma mais
detalhada.
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Verificar posicdo relativa do ponto
em relag&o a borda do tipo linha

A 4

Calculo da distancia
do ponto a linha.

Calculo do vetor
da linha ao ponto.

Distancia
igual & zero?

Calcula o vetor
distancia entre o
limite mais
préximo e o ponto.

L[0]=-1 L[0]=+1 L[0]=0
I I
y
Esta dentro . NZo
dos limites? dy<0? Ndo dy>0?
Sim Sim
\ 4
L[0]1=0 L[1]=-1 L[1]=+1 L[1]=0
L[1]=0 |
L[2]=0

A 4

( SsalvaovetorL. )

Figura A-5 — Fluxograma de definicdo da posicéo relativa do ponto a linha.

A-4.2 Entidade Borda do tipo circunferéncia
Uma circunferéncia pode ser definida como:
#6 = EDGE ( 2, #4, #1, #5,0.75) ;

Uma ilustracdo é apresentada na Figura 2-9.
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Plano da
circunferéncia

dl

Figura A-6 — Definicdo da circunferéncia

No estudo do arquivo no formato STEP, observou-se que as circunferéncias nunca eram
construidas como fechadas. Quando a circunferéncia for fechada, cria-se duas bordas, uma com
ponto inicial e final e outra com esses pontos trocados.

Geometricamente, uma circunferéncia pode ser definida como apresentado na Equacao
(A.11):

C(t) = P, + R(V{ cos(t) + Vssen(t)), 0<t<2m (A.11)

em que P¢ é o ponto central da circunferéncia dada pelo ponto na entidade posicgdo, R € o raio

da circunferéncia, v1 é o vetor normal ao plano onda a circunferéncia esta definida, sendo dado
pela direcdo 1 da entidade posicdo, 0 outro vetor V, dessa entidade é coincidente ao plano da

circunferéncia e o vetor 73’ é um vetor normal a V; e V, e coincidente com o plano da

circunferéncia conforme apresentado na Equacao (A.12)

—

Va=V, XV, (A.12)

A partir desses parametros, consegue-se definir uma circunferéncia no espaco. Para
encontrar uma posicgéo relativa de um ponto & uma borda do tipo circunferéncia desloca-se o
ponto de analise (P) até o plano onde a circunferéncia se encontra, a partir desse hovo ponto
(S), calcula-se a distancia do centro da circunferéncia (P¢) até esse novo ponto, caso essa
distancia seja superior ao raio da circunferéncia, o ponto esta fora da circunferéncia, caso

contrério esta dentro. A Figura A-7 ilustra a situacao.
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Figura A-7 — Definicéo dos vetores do ponto a circunferéncia.

A Figura A-8 traz a ilustracdo bidimensional para o plano PSP.

P
PcP” as
-
Pc Q : S

Figura A-8 — Triangulo dos vetores do ponto a circunferéncia.

Para encontrar o ponto S utiliza-se a Equacgéo (A.13) [2]:

— . (PP
S=P-d;, ds= <W) v (A13)
1

Com o ponto S, calcula o vetor P.S, caso 0 modulo desse vetor seja maior que o raio, 0

ponto esta fora da circunferéncia, caso contrario esta dentro.
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A-5 Entidade Loop de bordas

Uma vez definidas as bordas, consegue definir formas bidimensionais fechadas, sédo os
loops de bordas. Essas entidades possuem o objetivo de delimitar, em um plano, a regido que
sera considerada na montagem das faces.

A construcdo de um loop de borda é dada por uma sequéncia de bordas, conforme o
exemplo:

#256 = EDGE_LOOP ( (#1494, #2582, #683, #2768) ) ;
Em que #1494, #2582, #683 e #2768 sdo linhas que delimitam um retangulo. Ou, ainda:
#321 = EDGE_LOOP ( ( #57, #1987)) ;
em que #57 e #1987 séo duas semicircunferéncias, as duas juntas delimitam uma circunferéncia
completa.

Para saber se um determinado ponto esta dentro de um loop de borda, deve-se seguir 0

fluxograma da Figura A-9, o retorno da funcdo é um boolean que se verdadeiro, representara

que o ponto esta dentro do loop, caso contrério, esta fora.
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Verificar posicdo relativa do ponto
em relagédo a um loop de bordas

'

LL[0]=0
LL[1]=0
LL[2]=0

O loop é de
linhas?

Verifica posicéo relativa do

do ponto para
circunferéncia completa.

Calcula a posicéo relativa

ponto em relacéo a borda |«
do tipo linha da linha i.

A
LL[O] = LL[0] + L[0]
LL[1] = LL[1] + L[1]
LL[2] = LL[2] + L[2]

Foram
verificada
s todas
as linhas?

LL[0] =0e
LL[1] =0e
LL[2] = 0?

ci

i ++

d = falso

Ponto dentro

da
rcunferéncia?

d = verdadeiro

A 4

4>< Retorno d. )

A 4

d = verdadeiro

Figura A-9 — Fluxograma da posicéo relativa entre o loop de bordas e um ponto.
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A-6 Entidade Faces

As faces sdo superficies definidas por um conjunto de loop de bordas e uma posic¢do, como
as faces podem ser planas, cilindricas ou esféricas, adiciona-se um parametro para definir o
tipo. A estrutura de uma face exemplo € apresentada na Figura A-10.

#2409 = FACE {1} #27, #93) 162} ;

I—’ Posicao.

» Vetor com todos os loops de

borda que compdem a face.

» Tipo. 1 é plana, 2 é

cilindrica e 3 é esférica.

Figura A-10 — Definicéo da entidade face.

A-6.1 Entidade Face do tipo plana

Um plano é definido por um ponto e um vetor normal. Para construcdo dessa entidade
utilizou-se o ponto, a dire¢do 1 da entidade posicéo e o loop de borda define os limites desse
plano. Um exemplo ¢é apresentado abaixo:

#398 = FACE (1, (#256), #73) :
Sendo o parametro #256 é um loop de borda com 4 linhas e #73 é uma entidade do tipo

posicdo. Uma possivel representacdo € mostrada na Figura A-11.
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Figura A-11 — Visualizag&o da entidade face.

Para checagem da posicdo relativa de um determinado ponto para uma face, deve-se
encontrar o vetor normal ao plano que passa pelo ponto em analise. Utiliza-se a mesma equacéo

utilizada na borda do tipo circunferéncia apresentada na Equagéo (A.14):

— PP'U_)
_ P 1 —_—
ds = (W) V4, (A14)

em que Pp é 0 ponto no plano mais proximo de P. Com esse vetor, cria-se um outro vetor,

semelhante ao apresentado na borda do tipo linha, repetido na Equagéo (A.15):

d, sinal(d,)
d=|d)|->L= sinal(d,)|. (A.15)
d, sinal(d,)

O fluxograma para analise da posigdo relativa de um ponto em relacdo ao plano é

apresentado na Figura A-12.
106



Verificar posicdo relativa do ponto
em relacédo a face do tipo plano.

A

Calculo do vetor da
plano ao ponto.

Médulo igual
a zero?

A\ 4
Sim L[0]=-1 L[0]=+1 L[0]=0

| |

y
Nio Ndo
dy<0? dy>0?
v Sim Sim

L = Verifica posicao A 4
relativa do ponto em L[1]=-1 L[1]=+1 L[1]=0

relac&o ao loop de | I

bordas.

L[2]=-1 L[2]=+1 L[2]=0

A 4

( salvaovetorL. )

Figura A-12 — Fluxograma da posicao relativa da face a um ponto.

A-6.2 Entidade Face do tipo cilindrica

Conforme definido por Thomas [2]: “Um cilindro ¢ a superficie composta de todas retas
que sdo paralelas a uma reta dada no espago e passam por uma curva plana dada. A curva é uma
curva geradora do cilindro.” No presente trabalho foram considerados apenas os cilindros
circulares, ou seja, sua curva geradora é definida por uma circunferéncia. Um exemplo &
apresentado na Figura A-13.
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Equacdo
dareta

Equacdo da
circunferéncia

Figura A-13 — Visualizagdo da defini¢do de um cilindro.

O loop de borda da face cilindrica sdo duas semicircunferéncias em planos paralelos e duas
retas paralelas. Como no presente trabalho foram considerados apenas cilindros circulares, a
analise da posicéo relativa de um determinado ponto em relacdo a uma face cilindrica se faz do
cilindro completo e fechado, ou seja, analisa-se se 0 ponto estd dentro da circunferéncia que
define o cilindro e se 0 mesmo esta entre os planos que definem as circunferéncias. A Figura

A-14 apresenta o fluxograma do processo.
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Verificar posicao relativa do ponto
em relacéo a face do tipo cilindrica.

Ponto esta dentro
da circunferéncia
que define o
cilindro?

A\ 4

d = falso

Verifica posigcao do ponto
em relacéo a primeira face

plana do cilindro. Salva
vetor L de retorno em L1. Salva o vetor L.

A

A

Verifica posicdo do ponto
em relagdo a segunda face
plana do cilindro. Salva
vetor L de retorno em L2.

d = verdadeiro
7y

LL[O] = L1[0] + L2[0]
LL[1] = L1[1] + L2[1]
LL[2] = L1[2] + L2[2]

LL[O], LL[1] e
LL[2] iguais a
zera?

Figura A-14 — Fluxograma da posicéo relativa de um ponto a um cilindro.

A-7 Entidade Casca fechada

Uma casca fechada é composta por um conjunto de faces e a posicdo em que se encontra.
Atribui-se um novo parametro para essa entidade que é o nome, esse € o identificador da casca
fechada com valores que definem a prioridade e nimero de identificagdo do material, ficando
uma estrutura como apresentado na Figura A-15.
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#37 = CLOSED_SHELL ([PECA-3-6')( #56 , #13, #45, #68) J#11)) ;
5]

Vetor com todas as faces que
compdem a casca fechada.

Posicao.

Nome: PECA
Material: 3
Nivel de hierarquia: 6

Figura A-15 — Definicéo da entidade Casca Fechada.

Com as definiges feitas, consegue-se formar uma casca fechada representado um solido.

Para saber se um ponto esta fora ou dentro dessa casca fechada é conforme o fluxograma da

Figura A-16.

Verificar se um ponto esta dentro
ou fora de uma casca fechada.

No vetor de
faces ha faces
esferica?

No vetor de
faces ha faces
cilindricas?

i = nimero de faces
LL[O]=0
LL[1]=0
LL[2]1=0

y
L = verifica posicéo
relativa do ponto em

d = verifica posigcao
relativa do ponto em
relacéo a face esférica.

Sim

—( Retorno d. )

A

d = verifica posicdo
relativa do ponto em
relacao a face cilindrica.

Sim

d = verdadeiro I
A

d = false

LL[O], LL[1] e
LL[2] iguais a

| ++

A

relacéao a face plana i.

Y
LL[O] = LL[O] + L[0]
LL[1] = LL[1] + L[1]
LL[2] = LL[2] + L[2]

zero?

Foram
verificadas
todas as faces?

Figura A-16 — Fluxograma da localizacao relativa de um ponto a casca fechada.
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Caso o retorno d seja verdadeiro, significa que o ponto em andlise estd dentro da casca
fechada, caso contrario estd fora. Com esse parametro, consegue-se saber 0 nome da peca, 0

nivel de hierarquia e o material em que o ponto se encontra.

A-8 A Montagem

Uma montagem é definida por um nome e um vetor de cascas fechadas. Essas cascas podem
ficar uma dentro da outra, ndo coincidentes e com faces coincidentes.

Na anélise de um determinado ponto, 0 que determinara se um ponto estd dentro de uma
casca ou de outra, no caso de existirem pontos comuns entre elas como no caso da Figura 2-4,
é a hierarquia definida para cada parte. Quanto maior o valor da hierarquia definida, mais a
casca fechada em questdo se sobrepde sobre as demais. Para ilustrar, é apresentado o
fluxograma da Figura A-17.

Verificar a parte da montagem em que
um determinado ponto se encontra.

v

oo

i
h
p

—

v

d = verifica se o ponto
esta dentro ou fora da

casca fechada i.

verdadeiro?

Sim

Hierarquia da
cascai>h?

A 4

Foram

Sim

C Retorno p. )

Figura A-17 — Fluxograma da localizag&o relativa de um ponto em uma montagem

h = Hierarquia da

verificadas P cascai
todas as p = indice da casca no
linhas? vetor da montaaem




Caso o ponto esteja dentro de alguma casca da montagem, a variavel p retorna um valor
diferente de -1, representando o indice da casca em gue 0 ponto se encontra. Caso o retorno seja
-1, o ponto serd dado como no espaco livre ou ar, de acordo com o definido nos parametros de

entrada do programa.
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