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RESUMO

Em muitas simula¢gdes eletromagnéticas utilizanaétodoFDTD, é desejado
gue os campos radiados pelas estruturas em aséjesa transmitidos para fora do
dominio computacional. Infelizmente isto ndo é padsde ser realizado através do
método FDTD em sua forma original. Para resolver este prohledeve-se
implementar, nas superficies limitrofes dos donsinmmputacionais, condi¢cdes
especiais denominadas na literatura técnica deifaslde Fronteiras de Absorcéo, ou,
em inglés, “Absorbing Boundary Condition®E§C’3.

Essas Condi¢cbes de Fronteiras de Absorcdo impedenog|campos radiados
sejam refletidos nas superficies limitrofes dos idéme computacionais, retornando
para o interior do dominio e interferindo no resddt final das simulagcfes. Nao existe
uma técnica de absorc¢do ideal, ou seja, que elitoilaémente a reflexdo. As técnicas
atualmente existentes possuem vantagens e desasitggpdendo ser mais ou menos
eficientes, o que faz com que esse tema aindarggjao de extensivos estudos.

O objetivo deste trabalho consiste no estudo, impteacdo e comparacédo de
Condicdes de Fronteiras de Absorcdo e na indicdedoma possivel melhoria nessa
area. Sao realizadas simulacées em dominios bidiorais e tridimensionais para se
determinar vantagens e desvantagens de cada téteicabsorcdo. A analise dos
resultados das simulagfes esté focalizada no gratetiuacdo que A8Cs possuem e
na carga computacional despendidas por elas.

Este trabalho € concluido com simulacdes empregasdaondicbes de fronteiras
analisadas para trés estruturas classicas. Asgearga& desvantagens de cada ABC séo
apresentadas e uma melhoria proposta na técnidatdeTeleportacdo de Campos, ou,
em inglés, “Self Teleportation of Fields” é validadAs estruturas analisadas sdo uma
microlinha de transmisséo, um filtro planar e ufmdro metéalico iluminado por uma

onda plana uniforme.
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ABSTRACT

In many electromagnetic computational simulatiossmg theFDTD method, it
is desired that the electromagnetic fields radiéethe structures under analysis can be
transmitted outwards the computational domain. dofately, this is impossible to be
done by theFDTD method in its original form. To mitigate this ptelm, one must
apply special conditions to the computational doambaobundaries, known in the
technical literature as Absorbing Boundary Condisi¢(ABC9

These Absorbing Boundaries Conditions prevent théiated fields to be
reflected by boundaries back into the computatioloahain. Without them, these fields
would interfere with the final simulation resultdowever, there is no ideal technique
that completely eliminates the reflections. Thesemg techniques have advantages and
disadvantages, which make them more or less eificatill making this subject a theme
of extensive studies.

This work is aimed at studying, implementing andnparing these Absorbing
Boundary Conditions and at indicating a possiblpromement in this field. Simulations
in bi-dimensional and three-dimensional domainseweade to evaluate advantages and
disadvantages of each absorption technique. Thgsimaf the simulation results was
focused in the attenuation degree of ABCs and their computational burden.

The work is concluded with simulations using thealgped ABCs for three
classic structures. The advantages and disadvantdggachABC are presented and a
proposed improvement on the “Self Teleportatiofriefds” technique is validated. The
analyzed structures are a microstrip line, a plafilggr and a metallic cylinder

illuminated by a uniform plane wave.
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1 Introducao

1.1 Histoérico

Em 1966, K. S. Yee [1] apresentou um algoritmo migoépara resolver as
equacdes de Maxwell que foi denominado Método déerdhcas Finitas no Dominio
do Tempo, em inglésFinite Difference Time DomainFDTD). Este algoritmo opera
com o espaco e o tempo discretizados, sendo ososaghgirico e magnético obtidos de
forma iterativa, conforme detalhado no Anexo A.

Contudo, esse método ndo recebeu muita atencapupse duas décadas, pois a
maioria das pesquisas em eletromagnetismo estawacemtradas em métodos no
dominio da frequiéncia, tais como o Método dos EfgaseFinitos, em inglés Finite
Element Methdd(FEM) e o Método dos Momentos, em ingléslethod of Moments
(MoM). A maior razdo para esse abandono deve-se aeggrrahtidade de memoria
computacional geralmente requerida pelo méteBd D, que ndo era disponivel nos
computadores convencionais da época. Porém, comamg@ da microeletrénica, os
computadores passaram a ter cada vez mais capaci®dmemoria e maiores
velocidades de processamento. Isso despertou nateuiménteresse dos pesquisadores
pelo métodd-DTD, proporcionado um significativo avanco nas pesguisltadas para
esse método.

Um outro fator que contribuiu para o progresso détosio FDTD, foi o
desenvolvimento de Condi¢cdes de Fronteiras de ABeprem inglés “Absorbing
Boundary Conditions”ABCs). Essas condi¢cdes permitem a simulacdo de asisujue
operam em regides definidas como abertas, oua®jaim dominio espacial ilimitado.
Certamente ndo h& computadores com memoéria suécipara tratar um espaco
infinito. Portanto, o dominio computacional deve Igeitado a um tamanho suficiente
para abrigar a estrutura de interesse com alguservie e sua fronteira deve ser
construida de tal forma a simular um espaco abgsita 0s campos existentes no
interior desse dominio.

Um trabalho pioneiro nessa area foi realizado pogdtist e Majda [2] e
aperfeicoado por Mur [3], cujas aproximacdes denena e segunda ordem para as
ABGCs tém sido amplamente utilizadas até hoje. Postegiate, uma nova categoria de

ABCs foi desenvolvida por Berenger [4] e aperfeicopda Gedney [5]. Ela foi



denominada Camadas Perfeitamente Casadas, em, itjggtectly Matched Layers”
(PML). As PMLs representaram um novo avanco no modelamentoodéeifias de
absorcdo, ndo somente para o meéetéddrD, mas, também, para outros métodos
numeéricos, tal como o método das Linhas de Tramssmjsem inglés, Transmission
Line Method (TLM) [6].

A principal diferenca entre as técnicas de absomggiacionadas anteriormente, €
gue, na técnica de Mur, o dominio computacionaimétddo por uma fronteira de
re-radiacao e, na técni€@ML, por uma fronteira com dissipag¢édo de energia. &imigqu
na técnica de Mur o cancelamento das ondas ineslena fronteira se da por
re-radiacdo, na técniddML a absorcao baseia-se no modelo das camaras aseddic
caso daPML a questdao fundamental € a modelagem de um maftigio a ser
empregado na fronteira.

Com o passar dos anos, diversos pesquisadoreshtraba para melhorar as
técnicas ja existentes. Recentemente, uma outtecééde absorcdo, baseada no modelo
de fronteira de re-radiacéo, foi desenvolvida p@zle Scherbatko [7 - 9], tendo sido
denominada de Auto Teleportacdo de Campos, ensifi§iéf Teleportation of Fields”
(STH. Nesta técnica o cancelamento de uma onda irteidea fronteira ocorre por
simples adicdo dos campos da onda original com e¢op&é negativa dos mesmos,
como sera explicado mais adiante neste trabalhsulRdos de simulacdo como os
obtidos por Milagre e Barbin [10], serdo, dentretragj apresentados no texto.
Inovacdes que melhoram o desempenho desta técaioa, as introduzidas por Milagre
e Barbin [11] encontram-se incluidas, dentre oufy@s sdo apresentadas em detalhe.
Serd também mostrado que esta técnica resultacempd® da carga computacional [12]
para um dado objetivo de desempenho em simulagdeegandd-DTD.

1.2 Objetivo e Metodologia

Esta dissertacdo tem como objetivo o estudo e emgntacdo de fronteiras de
absorcao utilizadas no méto#®TD e a apresentacdo de uma melhoria na técnica de
Auto Teleportacdo. Foram realizadas diversas sigbakapara cada técnica de absorcéo
apresentada acima, visando determinar suas vastagdasvantagens através de uma

comparacao quantitativa entre elas.



Para o estudo dessas técnicas, foram analisadakiest empregando dominios
em duas e trés dimensdes. Nas simulacfes forama@yslos erros que 0os truncamentos
dos dominios introduzem em relagdo a um dominimitof Um dominio infinito €
simulado fazendo-se o tempo de simulacao tal quadas geradas pelas fontes no seu
interior ainda ndo tenham sido refletidas pelatéwa do dominio no instante em que
0S campos sao observados. Para todas as técriqaeametros de absorcao de energia

e o perfil de atenuacdo em funcéo do angulo ddéncia foram levantados.

1.3 Justificativa

Em simulacdes eletromagnéticas de estruturas abdeseja-se obter os campos
radiados tanto no interior como fora do dominio patacional. Infelizmente pela
propria natureza do métodeDTD, os campos fora dos dominios computacionais sédo
assumidos como sendo nulos. Sendo assim, os caragia&los pela estrutura em
analise serdo refletidos pelas fronteiras limisades dominios computacionais e com
isso interferem no resultado final da simulacdaaRantornarmos esse problema, &
necessario a implementacdo de fronteiras absorsooas limites dos dominios
computacionais.

Por esse motivo, faz-se necessario o estudo decdécigue melhorem o
desempenho de fronteiras absorsoras. Esse estwdoedéocar principalmente dois
topicos: o grau de atenuacdo de uma onda incigeatearga computacional necesséria.
Um boa fronteira de absorgcéo deve possuir um geaatehuacéo elevado e necessitar
de pouca capacidade de processamento para quenalacéies sejam realizadas da

forma mais rapida possivel.

1.4 Conteudo

Este trabalho esta organizado de forma a apresestgorincipais técnicas
utilizadas em fronteiras de absorcdo no mété@ID de forma clara e de facil
entendimento.

O segundo capitulo apresenta a descricdo e imptagén das primeiras
técnicas bem sucedidas utilizadas como fronteimsalwsorcdo enkFDTD. Elas séo
conhecidas na literatura técnica como fronteiraedadiacao, das quais fazem parte as

aproximacdes de Mur e de Higdon.



O terceiro capitulo aborda um segundo avanco rmasces utilizadas como
fronteira de absorcdo. A nova técnica utiliza oceo de materiais absorsores, tais
como utilizados em camaras anecodicas, para impkmentruncamento de dominios
computacionais. Ela ficou conhecida na literatéaica como Camadas Perfeitamente
Casadas.

O quarto capitulo descreve um novo tipo de froateie re-radiacdo que foi
recentemente formulado por Diaz e Scherbatko. Eafgtulo apresenta ainda trés
melhorias desta técnica que foram desenvolvideantiia realizacdo deste trabalho.

O quinto capitulo apresenta analises comparativiie as técnicas descritas nos
trés capitulos anteriores. Essas andlises estdoemnadas na técnica de Auto
Teleportacdo de Campos por ser uma nova técnicajee eficacia ainda nao foi
suficientemente explorada. Ao longo deste capis@lo apresentadas simulagbes em
duas e trés dimensdes, tabelas comparativas entéer@icas de absor¢cdo com relacéo
ao numero de operacfes matematicas e exemplondiagbes de estruturas classicas.

O sexto capitulo apresenta conclusdes obtidas case mos resultados
apresentados nesta dissertacéo e propostas paa@sftrabalhos de pesquisa.



2 Fronteiras de Re-Radiacao

2.1 Introducao

A determinacdo dos campos eletromagnéticos empmteganmétodoFDTD
exige um dominio computacional finito, isto €, sateepode ser realizada para uma
regido delimitada do espaco. No caso de estrutachimdas, o dominio computacional
fica definido geralmente pela superficie limitraf@ estrutura. Para estruturas abertas,
como no caso de antenas por exemplo, faz-se necesisditar a regido onde os
campos serdo determinados, truncando-se assim imidafimitado no qual a estrutura
esta imersa. Isso é feito impondo-se uma frontegase dominio.

Para que as ondas radiadas nao sejam refletidagoniira do dominio
computacional, é necessario impor certas condigi@ematicas a esta fronteira. Essas
condigbes sdo chamadas de Condigcbes de Frontega®\bdorcdo, em inglés
“Absorbing Boundary Condition” ABQ). Infelizmente, elas ndo podem ser criadas
diretamente do métodeDTD, pois ele utiliza a técnica de diferencas cenfpaia a
discretizagéo das equacdes de Maxwell na formeediéeal.

Para o calculo do valor de um campo na posipie (no instanten(+ 1) no
interior do dominio computacional, utilizando-séténgas centrais, € necessario ter o
conhecimento prévio dos valores do campo ao redofp)X no instante r{), como
mostrado na Figura 2.1. Para o célculo do valocatopo numa posicao pertencente a
uma fronteira, utilizando-se diferencas centraigjrgisdA um problema de
indeterminacéo, pois os valores do campo, se eetstifora desse dominio ndo sdo
conhecidos, como mostrado na Figura 2.2.

regiao exterior ao dominio
computacional

valor ser calculado valor a ser calculado
no instanterg+1) Sa no instanterg+1)
[ ] / o /
o [ ] o ® ® e

P s\ b )
g ///' N

™ valores conhecidos

i desconhecic
no instanterf) valo_r conhecidos no
instante )
Figura 2.1 Utilizacao das diferencas centrais Figura 2.2 Falha da técnica das diferencas
em um dominio computacional. centrais na fronteira do dominio.



Uma forma de contornar este problema é utilizaenita das diferencas
regressivas, em inglés “Backward Finite Differenoa’das diferencas progressivas, em
inglés “Forward Finite Difference”. Entretanto, asstécnicas ndo sdo utilizadas na
maioria dos algoritmo$-DTD por possuirem menor precisdo que a de diferencas
centrais.

A forma usual de contornar essa limitacdo é util@esequacdo de onda para
estimar o valor dos campos no exterior do domimimputacional. Essa técnica é
chamada de condicéo de fronteira de re-radiac@&@mestdo amplamente utilizada no
truncamento de dominios computacionais. Este dapéxplora os fundamentos das

fronteiras de re-radiacao utilizadas para truncanidiosFDTD.

2.2 Equacio de Onda de Sentido Unico

A equacéo diferencial parcial que permite descraveropagacdo de ondas em
apenas um sentido é denominada “Equacdo de On@emtédo Unico”, em inglés
“One — Way Wave Equation” e foi desenvolvida porggmst e Majda [2]. Esta
equacao pode ser utilizada para estimar o valorcdospos de uma onda fora do
dominio computacional.

Em seu trabalho, Engquist e Majda derivaram a €guae onda de sentido
unico para ser utilizada nas condicbes de cont@am@a equacdes diferenciais. A
equacado de onda de sentido Unico pode ser obtidatooacdo do operador diferencial

de segunda de order®)( definido em coordenadas cartesianas por

__0* 9° 1097 2. 2 1
= —+——-——=D.+D-—=D/, 2.1
x> ady> v°ot’ R VE 2.1)
sendov a velocidade da onda.
A equacao de onda em duas dimensdes e em coorderaatisianas € dada por
2 2
oW oW _1owW _, 22
ox dy- v° ot

sendoW um campo escalar.
Esta equacao pode ser reescrita de forma compacia
=W =0. (2.3)
O operadoE, pode ser decomposto em dois operadores diferemiggrimeira

ordem="e =" definidos por



=t =0, + 2 f1-s , (2.4a)
V

== -2 1-5?, (2.4b)
\
onde S é o operador dado por

D

S= m (2.4c)
Sendo assim, (2.3) pode ser reescrita na forma

=" [E]W=0; (2.5a)

="W=0; (2.5b)

=*W=0. (2.5¢)

A equacéo (2.5a) descreve uma onda se propagamomiasentido progressivo
como regressivo. Ja as equacdes (2.5b) ou (2.5cyelem uma onda se propagando
em apenas um sentido. Engquist e Majda mostrameentrabalho que para absorver
uma onda incidente em uma fronteira, posicionada emq,,, deve-se aplicar (2.5b) e,
para uma fronteira posicionada &m Xmax deve-se utilizar (2.5c).

Infelizmente a operacgdo raiz quadrada presenteeém =~ faz com que eles
sejam operadores pseudo-diferenciais. Esta caistziarimpede que estes operadores
possam ser diretamente implementados nos algoriffdED. Para contornar essa
dificuldade, as equagfes obtidas através desseadopes devem ser primeiramente

transformadas em equacOes diferenciais parciagar@s. Uma forma simples de se

fazer isso, é através de aproximat;ﬁeéleles2 por série de Taylor, como por exemplo,

mostrado na equacéo

J1-s? o1 (2.6)
onde é apresentado apenas o primeiro termo da &man
Porém, isso cria uma solucdo aproximada da funggmal e, por conseguinte,
a absorcao da onda nao é perfeita.

Substituindo-se (2.6) em (2.4b), obtém-se uma am@géo de primeira ordem

para o operadok ~, dada por

=T =0, - 2.7)



Assim, a equacao de onda (2.5b) pode ser reesarftama
—-=—=0. (2.8)

Na equacao (2.8), € assumido que a derivada pawciatelacdo & € muito
pequena em comparagdo com a derivada parcial eagdcelat. Esta primeira
aproximacdo € valida para pequenos angulos deéimci@ ou seja, para angulos
proximos de zero. Expandindo-a@—s2 em série de Taylor até termos de segunda
ordem, obtém-se

1- 82 Dl—%SZ. (2.9)

Substituindo-se (2.9) em (2.4b), obtém-se uma amagéo de segunda ordem

para o operadog ~, dada por
(2.10)

Substituindo-se (2.10) em (2.5b) e multiplicandmsedois lados da igualdade

por @, , obtém-se a seguinte equacéo diferencial parcial:

0°W _10°W vaz\N
oxot v ot 20y

(2.11a)

As equacOes acima foram desenvolvidas para umaeiranposicionada em
X = Xmax Analogamente, pode-se repetir este mesmo proeetiinpara as fronteiras
posicionadas em = Xmin, Y = Ymax €Y = Ymin, Obtendo-se as equacgoes

a°W L1 °'wW _Vv 02W

arax = 2.11b

v 2 dy? P Xmax ( )
0°W _10°W vazw

+— aray = ins 2.11c

Yot v ot 2 ox PArey'= Ymin (2.11c)
0°W 162\N vaZ\N

paray = Ymax (2.11d)

ayat Vatz 2 ax?

Para dominios computacionais tridimensionais onmeegrocedimento deve ser

seguido, porém, utilizando-se o operador

92 9% 9% 197 1
o oy Tar Tviar ST TR TP @1




0 qual pode ser decomposto da forma analoga aempaels em (2.4a — 2.4b), cdin
dado por

(0} + )
(@Wvym,)*

2= (2.12b)
A aproximacédo de primeira ordem para (2.12b) é anmaedada por (2.6) e a
equacdo a ser implementada em um dominio tridiroeakié obtida de (2.8). A

aproximacéo de segunda ordem é entdo dada pelastesu

0°W 102W v02W+v02W

+ arax = Xmin, 2.13a
oxot v at*> 209y* 297 P o ( )
2 2 2
O°W  10°W Vo'W VoW _ DAraX = X (2.13b)
axat vott 2ay° 292
O°W _10°W VoW voW _
+ 2 +— aray = Ymin, 2.13c
dyot v ot 20 207 PRIy = Y @150
9°W 162VV v62W v62W
aray = 2.13d
ot v o 20X 207 PATEY'= Ynax &40
2 2 2 2
OW _10°W  vOW VoW _ Daraz = zm, (2.13e)
020t v ot> 2 o0x* 20y’
2
62\N 190°W Vo'W _va*W _ DAraZ = Znm, (2.13f)

0z0t vat 2 0x? 20y

As formulagbes apresentadas tanto no caso bidiomisiquanto no caso
tridimensional empregam aproximacdes de primeirgegunda ordem. Aproximacoes
de ordem superiores podem ser utilizadas. Porémylatdes realizadas em [2] e [3]

mostram que elas ndo produzem melhora significaitpgaresultados.

2.3 Aproximacoes de Mur

A secdo 2.2 apresentou uma forma de se obter o gtal@dampo elétrico ou
magnético em uma posicao fora do dominio computatiaitilizando-se a equagéo de
onda de sentido Unico. Nessa secao, foi apresentadaforma de transformar as
equacbes pseudo-diferenciais em equacdes difeiepeaitiais lineares. Para se utilizar
estas equacdes como condicbes de fronteiras decabsaleve-se implementa-las na

forma de diferencas finitas.



Uma possivel implementacdo esta descrita no trabelh Mur [3]. Neste
trabalho, as equacdes diferencias parciais saoritassna forma de diferencas centrais
expandidas. O equacionamento a seguir supde umieifieo posicionada em= 0. A

expansao é realizada em torno do pontg)¥apstrado na Figura 2.3.

Figura 2.3 Discretiza¢do proposta por Mur.

Na discretizacdo proposta por Mur, os componentesequacdo (2.8) séo

reescritos na forma

n+ n+l/2. n+l/2 n+l n n+1 n
ow v _W(lj) Wo,j _1 W|(£Lj) +W|1,j 0, +W|O,j
= =— - : (2.14a)
6x|1,2’j AX AX 2 2
n+1/2 n+l n n+l n+l n n
M _ 1/2,] |1/2,j :i |l,j +W|0,j _W|1,j |0,j ' (2.14b)
Ot |1y At At 2 2

Reagrupando-se estas equacfes em (2.8), obtémvadorodo campo na fronteira

X = Xmin, dado por

n+ n VALt = AX| 0+ n
W, =wi e BBy ] 215

Para as fronteiras posicionadas ®m Xmax Y = Ymin €Y = Ymax Dasta repetir o mesmo
procedimento apresentado.
Para a implementacdo da aproximacdo de segundanoede FDTD, Mur

apresentou as discretizacfes

aw
oxot

n _1(6\Nn+1 _a\Nn—lj
vay  2BU{OX gy OX |y, ' (2.16a)

o[ wi ) (wi - wis
2t AX AX

10



oAw|"
atz 1/2

Al ]
o |, , (2.16b)

_af( Wiy 2wl W) (W -aw; s
2 (Ar)? (At)?
oW

" :1(62\Nn +azvv"J
oy* 12 2| oy’ 0,j oy* 1j ) (2160)

- ‘O +1_2N‘ +W‘0Jl + L+l_2N‘ ‘1]1
=2 (Ay)2 (Ay)2

para os termos de (2.11a). Reagrupando-se este®stes fazendo-se as devidas

1{ oW/’
ot* |,

manipula¢des algébricas, obtém-se

n+.1 _ —W‘ n—.l + VAL — AX [\N n+.1 1] [\N‘ ]
0 LI VAt + AX OJ VAL + Ax*t 'O
_ Axat? [\N\ AW . (2.17)
2(Ay)? (vAt +Ax) H M 0

+

w

_ZN‘ ‘1]—1]

1j+1

Para dominios tridimensionais, equacdes (2.13d.3f)2 basta seguir o mesmo

procedimento realizado acima. A equag;éo

ntl_ ‘n—l n VAL — AX M n+1 _W‘ n-1 ] L/\/‘ ]
0,j.k 1.k VAt+AX 1.k 0,j,k VAt+AX Ojk 1Jk
_ Dx(vAr)? [\N n
‘0]+1k Ojk W‘O,j—],k+
2(Ay)?(vAt + Ax) , (2.18)
+W1J+lk_ ‘L]k+W‘1,j—l,k]+
_ Ax(vAt? [\/\/\ AW
0,j, k+1 OJ k 0,j,k-1
2(Az)? (VAL + AX)
+W‘1,J,k+l - ZN‘L],I( +W‘1,j,k—l]

€ a discretizacdo de (2.13a).

Uma consideracdo importante deve ser feita quarsiegeinda aproximacao de
Mur: ela ndo pode ser aplicada nos vértices do mionsbmputacional. O motivo é que
como sédo utilizadas segundas derivadas espacigisjsavalores necessarios para a
atualizacdo das equacdes se encontram fora do idoooimputacional e sdo portanto

desconhecidos, como ilustrado nas Figuras 2.4.e 2.5
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1)(—>y

regiao exterior ao dominio
computacional

R
- ~__campo a ser
: calculad
/'
campo:
. ~
conhecido

Figura 2.4 Implementacéo da segunda
aproximacao de Mur.

Q
campo /

desconhecic

r

regiao exterior ao dominio ;.
computacional

campo
i 4~ conhecid
N .\

campos a serem
calculad:

Figura 2.5 Falha da segunda aproximacéo em

um vértice.

A segunda aproximacdo de Mur também ndo pode $ieadg nas interfaces

dielétrico — metal e dielétrico — dielétrico queegam em contato com a fronteira de

absor¢cdo. Como o valor dos campos incidentes antepois dessas interfaces nao sao

continuos, as derivadas parciais em torno dest® pomam-se indefinidas. As Figuras

2.6 e 2.7 ilustram o que ocorre com o campo etétmcidente em uma fronteira

dielétrico — metal. Para resolver este problemaneéessario utilizar a primeira

aproximagcdo de Mur nos pontos onde estas interfasg® em contato com as

fronteiras de absorc¢éao.

y
regiao exterior ao

X dominio computacional

N\ H
N/ :
\ campo a ser
® ® ' calculad:
Ex E> Es
metal dielétrico
-1 J j+1

Figura 2.6 Interface entre metal e dielétrico
em contato com a fronteira.

indeterminacao

A Vim / na derivad
Es20 —
metal dielétrico
Ei=E=0 } } -
ji-1 j j+1 y (células)

Figura 2.7 Descontinuidade do campo
elétrico na interface.

2.3.1 Resultados da Primeira e Segunda Aproximacdes de Mu

As simulacbes a seguir apresentam o perfil de atg@rmude uma fronteira de

absorcdo implementada através da técnica de Murutizado um dominio

12



computacional de {200x150} células, um pulso gaarssj como fonte de excitacao,

posicionado enmx, = 100 células g/, = 75 células e uma fronteira de absorcao

posicionada emgagc = 85 células. A Figura 2.8 ilustra o dominio cotagional. Sendo
D a distancia entre o ponto de excitacdo e a fn@ntl absorcaal € a distancia entre
esta fronteira e o ponto de medicéb €é a distancia entre os pontos de excitacao e de

medicao. Nesta simulacéo é utilizddae 10 células € = 3 células.

Primeira Aproximacao de Mur

As Figuras 2.9 — 2.12 apresentam a intensidadéveeldo campo elétrico de
uma onda refletida pela fronteira de absorcao ¢agde ao campo elétrico de uma onda
sem a presenca dessa fronteira. Essas intensidadesostradas para alguns valores
comprimentos de onda normalizados em relacdo a dimendfi@e uma célula. As
simulacBes sédo realizadas para diversos valore®mgtante dielétrica do meio e a

discretizacdo temporalt € mantida constante.

dica onda
medicao refletide
onda N\ ‘I
incidente I >y
i
’V\ /4
h >v| fronteira de
absorcéo
b | ]
/' ] L
excitacao
H_J
v d
X H_J
D

Figura 2.8 llustragdo do dominio computacional® é o &ngulo de
incidéncia na fronteira.
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0 10 20 30 40 50 &0 70 &0 90 0 10 20 30 40 50 &0 70 a0 90
8o 50
Figura 2.9 Intensidade relativa do campo E Figura 2.10 Intensidade relativa do campo E

para € = &. para € = 2g.

0 S N U U S NN g e

P I T S S S N ) st .
1] 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 0 10 20 30 40 50 B0 70 a0 a0

Figura 2.11 Intensidade relativa do campo E Figura 2.12 Intensidade relativa do campo E
para € = 5. para € = 1C.

Dos gréficos apresentados, nota-se que a atenves@dtante para esse tipo de
fronteira é praticamente independente da constdietétrica do meio. Porém, ela é

altamente sensivel ao angulo de incidéncia da onda.

Sequnda Aproximacao de Mur

As Figuras 2.13 — 2.16 apresentam a intensidadévaldo campo elétrico de
uma onda refletida pela fronteira de absorcéo, pasagunda aproximacédo de Mur de

forma anéloga ao que foi feito para a primeira.
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Figura 2.13 Intensidade relativa do campo E
para € = &.

dB

10 20 30 40 50 60 70 60 a0
Bo

Figura 2.15 Intensidade relativa do campo E
para € = 5.

4B

] , : , —
0l 2 (O N -

36 - i e

B p—yye TRl

; ; ; V| ara=a30
A s s S A LN

H H H H H H - A/ A=150
&0 | | | | 1 1 T T

0 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 an
-
Figura 2.14 Intensidade relativa do campo E
para € = 2g,.
s=1[|s°

0 S N U U S NN g e
0

10 20 30 40 50 B0 70 EID a0
80
Figura 2.16 Intensidade relativa do campo E
para € = 1Ck,,.

Assim como no caso anterior, a absorcdo da segapdaimacdo de Mur

também se mostra pouco sensivel a variacdo daacvastielétrica do meio e altamente

sensivel ao angulo de incidéncia da onda. Poréseganda aproximacdo de Mur

apresenta em média, atenuacdes da ordem de 20 d@esnajue a primeira

aproximacéao para angulos de incidéncia ndo rasantes

Energia e Erro

Além do perfil de atenuacéo, deve-se também amaisbsorcdo de energia e o

erro que um dominio truncado pela fronteira de @i@soapresenta em relagdo a um

dominio ideal, ou seja, sem fronteiras. Este erdaca quanto o dominio truncadQ-)

difere de um dominio idead).
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A Figura 2.17 ilustra os dominios que sédo utilizada obtencédo do erro e da
energia absorvida pela fronteira de re-radiacam Pada um desses dominiQs, e Q,
€ executado uma simulacdo independente no algoRDWD. Por construcdo, esses
dominios tém seus centros espacialmente coincislentessuem a mesma discretizagédo
espacial e temporal. Isso faz com que cada compmencampo eletromagnético em
Q seja correspondente aos componentes do camponedgmético enf;. O tamanho
do dominioQ, é escolhido de tal forma que seus limites fiquenitanafastados do
dominioQr. Isso faz com que o dominfdr fique isolado durante o tempo necessario
de simulacdo. Este isolamento é necessario paraagjumdas refletidas e@, néo
interfiram emQy. Desta forma, o domini, simula exatamente um dominio infinito

em relacadr, durante o tempo de simulagao.

Fronteira de excitacao
y absorgé(\
N

N

Q

N\

X

Hy >H,

b B
QT + Q| Lt j
_/
~
Li
Figura 2.17 Dominio computacional para o célculo derro e da
energia.

Para a realizacdo destas simulagdes um pulso esari

ser{é—gnj ; para n<60
E,(n) = (2.19)

0 ; para n>60

€ posicionado no centro dos dominios.
Este pulso, além de possuir transicdes suaves setrs valores, ndo possui a

componente de frequéncia zero. Para medir em aagtante de tempo quanto o
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dominio truncado difere do dominio ideal, uma funeé&o é definida por Taflove [13]

como sendo

global pal’ai, ] N QT (220)

Ao
(IJ) I

Segundo Taflove, esta funcdo erro € proporcionaenasidade de poténcia
refletida pelo truncamento do dominio ideal. Odignd da Figura 2.18 apresentam o
erro quadratico global para a primeira aproximagéoMur (azul) e para a segunda
aproximacédo de Mur (verde). O erro destes domigdipsro até o passo 80, pois a onda
ainda nao atingiu as fronteiras do dominio truncadods isso, nota-se que 0 erro
causado pelo truncamento através da primeira apegédo de Mur é, em geral, maior
gue o erro causado pela segunda aproximacao de Mur.

Erro Global

. H H H H H H H H H

10 | | | | | | | | |

0 100 200 300 400 &A00 BOO 700 800 S00 1000
Passos

Figura 2.18 Erro quadratico global do campo elétrio para
a primeira e segunda aproximacdes de Mur.

O perfil da energia absorvida representa a quaitdida energia eletromagnética

gue € absorvida pela fronteira. Essa quantidadmeegia é obtida por.

PPICLAEL AT
e e\ 2
[ j

4+ Ho 4 Ho 2" 2.
i 2 H, o) 2 Hy‘o,njm’ (2.21)

sendoA a discretizacdo espacial do dominio computacional.

Os gréficos da Figura 2.19 apresentam a energisomiagnética no dominio

computacional simulado. A curva vermelha represang@ergia no dominio ideal, ou

17



seja, sem fronteiras. A curva azul representa egenao dominio truncado com uma
fronteira de absorcdo implementada com a primgiraxamacdo de Mur. Ja a curva
verde representa a energia no dominio truncadoacsegunda aproximacao de Mur. Os
gréaficos estdo normalizados pelo valor maximo, aomautodos.

Energia Total

dB

0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000
. . Passos o .
Figura 2.19 Energia no dominio computacional.

Apesar da segunda aproximacdo de Mur apresentaromedsultado que a
primeira aproximacdo, para energias muito baixéss apresentam praticamente o
mesmo resultado. Isto é explicado porque estesisnide energia possuem alta
frequéncia devido a erros numéricos inerentes aodo&DTD ; e nestas condi¢des as

aproximacodes possuem pouca eficiéncia de absorgéo.

2.4 Aproximacéao por Operador de Higdon

Considere uma combinacéo linear de frentes de @edgropagando com
velocidadev em direcdo a uma fronteira, posicionada em 0, de um dominio
computacional cartesiano bidimensional. Essa orsgagpropagam com angulos de
incidénciatay, . . .,=0, em relacdo ao eixw. O campo resultante dessa combinacao

linear de ondas é dado analiticamente por

p p
WX, y,t):z fj(vm+ﬁd)+Zgj(vm+ﬁj)
= =N

= f,(vii+x[¢osa, +ylsem,) +...+ f (vI+x[tosa , +ylsem ) (2.22)
+0, (v +x[¢osa, - ylsem;) +...+ g, (vi+Xx[¢osa, - y[Semr )
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sendo-77/2< a; < +7/2

Para esta combinacéao linear, Higdon [14] propésgoiste operador

. 0 0 ).
== D((cosaj)aiv&j, (2.23)
ondep é denominada ordem do operador.
Agora, ao escrever (2.23) em (2.22) é obtido
=W =0. (2.24)
Em seu trabalho, Higdon demonstrou que o operadeatisfaz as seguintes
propriedades:
1) para qualquer combinacdo linear de ondas, comorittegor (2.22) havera
absorcéao total para uma fronteira posicionadx eng;
2) para qualquer orderp do operador, um angula; pode ser escolhido para
otimizar a absorcao de onda;
3) o0 operador € uma representacdo generalizada dateifas de re-radiacédo

desenvolvidas por Engquist e Majda.

O operador de Higdon mais simples € obtido pardl, resultando em
cosa, B%—Vtv —VM =0. (2.25)

Esta equacdo absorve completamente as ondas gQuepsgam com um angulo
+0; em relacdo ao eixw Sea; = (P, este operador reduz-se a equacgéo (2.8) proposta
por Engquist e Majda. Isso ocorre quando a deriyzataial da onda incidente em
relacdo ay € desprezivel em relagdo as outras derivadasaparEista particularizacao
mostra que o operador de Higdon de primeira ordesguévalente a aproximagao por

série de Taylor de ordem 1 para a fuanﬁe S? como em (2.6).

Impondo-se = 2 obtém-se a equacéao

cosa, [tosa, GOLVZ\/ —-v(cosa, + cosafz)M +V? 62V2\/ =0. (2.26)
ot oxot 0X

Esta equacao representa a combinacao linear defrduiss de onda se propagando
com anguloga; exa, em relacdo ao eixa
Infelizmente esta equacédo utiliza a segunda deaivaalcial em relacdo ao

eixo X. Isto torna impossivel sua implementacao utilizaad diferencas finitas, pois ha
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necessidade de se conhecer os valores da onda empasitdo fora do dominio
computacional. Porém, é possivel simplificar egt@aeao utilizando a equacao de onda
10°W _9°W N 0°W

— = 2.27
vZ oot?  ox®  oy® (2.27)

para eliminar a segunda derivada parcial em relagddnserindo (2.27) em (2.26) e
fazendo-se as devidas manipula¢des algébricasnedsé equacao

0°W _ 1+cosa, cosa, E@2W N v °W _

2.28
oxot v(cosa, +cosa,) ot° (cosa, +cosa,) oy’ (2.28)

Esta nova equacdo absorve as ondas que se progagam@ngulosto; e +a;

em relacdo ao eixr. Impondoa; = a, = (°, esta equacio se reduz a equacéo (2.11a),

que € a aproximacao por série de Talyor de ordpar2 a fungaﬁ. Novamente
o operador de Higdon mostra-se como uma generabzdgs fronteiras de re-radiacao.
Apesar da grande generalidade e facilidade na mgiéacao das fronteiras de
absorcdo usando o operador de Higdon, ainda euistgoroblema fundamental. A
velocidade de onda utilizada nas equacdes é asswuitstante em relacdo ao angulo
de incidéncia da onda. Porém no algoritRidTD, o valor numérico da velocidade de
fase varia conforme o angulo de incidéncia [13].
Para resolver este problema é necessario fazerqoena velocidade de onda
seja uma funcdo do angulo de incidéncia. Uma vémide um angulo de absorcao no
qgual a fronteira ira trabalhar, basta impor umaoesidade de onda referente a este

angulo através da equacéao

P 0 0 .
{H((cosaj)a—vp(aj)&ﬂW—O, (2.29)

sendoy, a velocidade de onda definida para o angulo ddénciaa;.

2.4.1 Resultados da Aproximacao por Operador de Higdon

As simulacdes a seguir apresentam o perfil de atérmude uma fronteira de
absorcao implementada através do operado de Higelgmimeira ordemp(= 1). Para
isso, sdo utilizados um dominio computacional d€0{A50} células, um pulso
gaussiano como fonte de excitacdo posicionada,em 100 células &, = 75 células e

uma fronteira absorcéo posicionadayagtr = 85 células, como mostra a Figura 2.8. As
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simulagcbes apresentam o perfil de atenuagéo daemdancdo do angule;, equacao
(2.23).

. R T N S N L . R T N S N L
u] 10 20 30 40 50 B0 70 80 50 u] 10 20 30 40 50 B0 70 80 50
ac ac

Figura 2.20 Intensidade relativa do campo Figura 2.21 Intensidade relativa do campo
elétrico paraa = (. elétrico paraa = 30.

Figura 2.22 Intensidade relativa do campo Figura 2.23 Intensidade relativa do campo
elétrico paraa = 45.. elétrico paraa = 50.

As Figuras 2.20 — 2.23 apresentam o perfil de aighm de uma fronteira de
absorc¢éao utilizando o operador de Higdon de primeidem. As curvas em azul foram
levantadas para as os comprimentos de onda noadeda/A = 20, A/A = 30,
AA = 40 eA/A = 50. A linha horizontal representa o valor médigoatenuacao para o
comprimento de onda/A = 20. O anguloa pode ser escolhido para termos uma

maxima eficiéncia de absorcéo para cada tipo delgra.
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Enerqgia e Erro

Analogamente como realizado nas simulagbes argsrioias aproximacdes de
Higdon também é (til analisar o comportamento d@igdo da energia eletromagnética
e o erro global que um dominio truncado apreseanteetacédo a um dominio ideal.

Os graficos da Figura 2.24 apresentam o erro qtiealiglobal para os seguinte
angulosa = 0°, a = 3¢, a = 45’ e a = 50. O erro deste dominio é zero até o passo 80,
pois a onda ainda nédo atingiu os limites do domiinincado. Nota-se que o valor do
anguloa resulta em um erro diferente no dominio truncadmdo os maiores erros

pertencentes aos maiores angulos.

Erro Global

Erro

- A N NN T AN R N
0 100 200 300 400 &00 BOO 700 8OO 900 1000
Passos

Figura 2.24 Erro global do campo elétrico para asgroximacoes
de Higdon.

A Figura 2.25 apresenta a energia eletromagnétiesepte no dominio
computacional para os angulms= 0°, a = 3¢, a = 45 ea = 5¢°. Como anteriormente,
nota-se que, em geral, os melhores angulos pals@acdo de ondas estdo entre os

angulos dex = (° aa = 30.
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Figura 2.25 Energia no dominio computacional para®angulosa
simulados anteriormente.

2.5 Conclusao

As fronteiras de re-radiacdo foram as primeiragités de absorcdo que deram
crédito ao métodd-DTD [13], pois antes ndo era possivel sua aplicac@egiées
abertas. Essas técnicas se mostraram bastante sidepserem implementadas e ainda
hoje sdo bastante utilizadas ewftwarescomerciais baseados no métdeldTD. As
técnicas mais utilizadas nessedtwaressédo as aproximacdes de Mur. Porém a segunda
aproximacéao de Mur requer um cuidado especial anws do dominio e nas interfaces
entre os diferentes meios, como mencionado antesiue.

Outra técnica que pode ser utilizada é o operaddiigdon. Em seu trabalho,
Higdon apresentou um operador que € uma generatizig operador desenvolvido por
Engquist e Majda. Com este operador € possiveltprajena fronteira de absorcao para
maximizar a atenuagéo da onda para cada tipo tiéepra.

Apesar desses tipos de fronteiras serem bastaitizadds, eles apresentam
limitacbes na absorcdo das ondas. A absorcdo ddesamesses casos atingem no
maximo 20dB para a primeira aproximacao de MurdB4fara a segunda aproximacao
de Mur. Com os operadores de Higdon, atingem-sexapadamente esses mesmos
valores. Operadores com ordens maiores podem gdermantados, porém, além de
aumentar a carga computacional, eles ndo apresamtzanmelhora significativa na

absorcéo das ondas, como apresentado em [3] e [14].
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3 Camadas Perfeitamente Casadas

3.1 Introducao

As medicOes realizadas na pratica para determmaametros de antenas, de
objetos iluminados por radares e outras sao fda@agro de camaras anecdicas, ou seja,
camaras construidas com paredes de materiais alE®rsEssas camaras Sao
construidas de forma a promover uma atenuacdo demore 70dB nas ondas
incidentes em suas paredes.

Fronteiras absorsoras baseadas no principio deohamento de cémaras
anecoéicas podem ser implementadas no mét@ItD para truncamento de dominios
computacionais. A técnica utilizada € denominad&€dmadas Perfeitamente Casadas.
Essa técnica, que em inglés é conhecida “Perfecticivdd Layer” PML), foi
desenvolvida por Berenger [4] e mais tarde, apgyéela por Gedney [5]. Ela baseia-se
no modelamento de materiais absorsores com pragiesdndo refletoras que séo
usados nas fronteiras do dominio computacional.

E necesséario impor que a impedancia do materialfrdaseiras seja igual a
impedancia do meio com o qual estd em contato. Aliéso, 0 material deve apresentar
perdas elétricas e magnéticas para que as onddsrites sejam absorvidas. A seguir
sdo apresentados 0s equacionamentos propostosepemg®r e por Gedney para a
modelagem desse tipo de material. Resultados e legiies baseados nesse
eguacionamento sdo também apresentados nestdaapitu

3.2 Equacionamento de Berenger

Na técnicaPML proposta por Berenger os componentes dos campug®le
magnético no sentido de propagacdo da onda s&udrtseparadamente no meio
absorsor, de forma que a energia associada a cadadales seja dissipada
individualmente. Um meio com essas propriedadésaisndo existe, porém do ponto
de vista computacional ele é perfeitamente impleaveh O procedimento apresentado
a seguir mostra o equacionamento proposto parnpaassgio desses campos no modo de
propagacad E (Transversal Elétrico) em um dominio bidimensioRalra este modo as

equacbes de Maxwell ficam reduzidas a seguintedorm
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£ *+0oE, =—%, 3.1
oE oH
&, —L+0E, =-——2, 3.2
° ot 75y 0X (3-2)
oH . 0E, OE
z 4 H = X _ y , 3.3
:UO at p z ay GX ( )

sendo,& a permissividade do vacugg a permeabilidade do vacug,a condutividade
elétrica do meio @ a resistividade magnética do meio.

Tomando-se 0 vacuo como 0 meio no qual os camp@e skterminados e

impondo-se
g_pr (3.4)
& Mo

a impedancia intrinseca do meio sera igual a impmdéantrinseca do vacuo. Nesta
condicao ndo ocorrerdo reflexdes na interfalgk. — vacuo.

Como no moddTE o componentéd, se propaga nos sentidos dos eixasy,
Berenger dividiu-o em dois outros componeritgse H,. Com isso, as equacdes de

Maxwell ficam reescritas na forma

& aaEtX +0,E, :a(HZXa—;sz); (3.5)
g——+0,E, = —W; (3.6)
ﬂo%lezx = -aaExy : (3.7)
uo%w;sz = aany ; (3.8)

sendo,ox e gy as condutividades elétricas nas direcdes dos &g e epy* as
resistividades magnéticas nas direcdes dos giggs

Isto introduziu um novo grau de liberdade nas efesmode Maxwell, pois
permite definirmos de forma individual as impedasce as perdas nas dire¢cdes dos
eixosx ey.

Seguindo a notacdo de Berenger um mBiML € descrito pela quadra

(0x B, 0, @ ). Impondo-se (0, 0, 0, 0), as equacdes (3.5 — @8)izem-se as
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equacdes de Maxwell no vacuo. Impondo-sg q, o, 0), como # 0, as equacdes
descrevem um meio com condutividade elétrica. Fieate impondo-se
(g, p, g, p) as equacdes descrevem o comportamento de umamngiosor descrito
por (3.1 — 3.3).

Outras possibilidades podem ser definidas atravessed parametros. A
condicdo &, o, 0, 0) faz com que o meio seja capaz de absomarftente de onda
se propagando na diregcao do eikomas ndo uma frente de onda se propagando na
direcdo do eixoy. Agora, Impondo-se a condi¢éo (0, @, ,a/*) teremos o efeito
contrério.

Assim um meid®ML pode ser construido de forma independente nateiras
definidas poX = Xmin, ¥ = Ymin» X = Xmax € Y = Ymax ISt0 € feito definindo-se apenas os
parametros de cada fronteiray,(ox , 0, 0) para a fronteira posicionada no eixe

0, 0,0, ,03,*) para a fronteira posicionadas no eyxo

3.2.1 Propagacao em um Meio PML
Considerando-se uma onda plana na qual a direc&ardpo elétrico forma um
angulog@com o eixoy, como mostrado na Figura 3.1, 0s componentes @opas se

propagam em um meRML podem ser expressos por

E, = —E,sen@exdjwt-ax-By)); (3.9)
E, = -E, cos@)expjwlt —a x-BY)); (3.10)
H, = -H oexp(jwlt-ax-By)); (3.11)
H,, =-H ,expjwlt -ax-BY)); (3.12)

sendo,w a freqiéncia angular da ondap tempo,a e £ as freqiéncias espaciais da
onda,Ep a intensidade do campo eléetricélgy e H, as intensidades dos componentes

H.x eH,,do campo magnético.
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Figura 3.1 Propagacdo de uma onda no modtE.

Das equacdes (3.9 — 3.12) é necessario determjiaH,o € Hzypo, Visto queEy

€ dado. Substituindo-se (3.9 — 3.12) em (3.5 5 8l@Em-se as equacdes

g
& Eqsern(g) - J;y E,sen(y) = ,6’(H 20 tH zyo); (3.13)
.0
&,E, cos@) - jZX E,cos@) = a(H 0 TH Zyo); (3.14)
HoH o = 15 H o =a E,cos@) ; (3.15)
w
oy, _
HoH 0 — J;szo = BE,seny); (3.16)

Substituindo-seH, € Hyo das equagoes (3.15) e (3.16), respectivamente, nas
equacoes (3.13) e (3.14), obtém-se as seguinteHes

/Jogo(l_j ijcos@)w acosp) , mety) |, (3.17)
wE, 1-jp /e 1= jp, | tow

g a cos e
/Jogo(l_l ’ jser(w)=ﬂ cosQ) ety | (3.18)
wE, 1-jp /e 1= jp, | pow
Resolvendo-se o sistema formado por (3.17) e (3db#&m-se
g Y% (1— T jcos«o) ; (3.19)
G WE,
N o
p= ﬁ(l— j —yjser(w) ; (3.20)
G 0
sendo:
G= \/WX cos’ (@) +w,serf(¢) ; (3.21)
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—_ 1_ jax/goa) .

= — : (3.22)
1-jpy /o
1-jo,/&a

S T (3.23)
1_ pr/ﬂow

Sendoy um componente qualquer dos campgs,a sua intensidade @ a

velocidade da luz no vacuo, de (3.9 — 3.12) e (3.2123) obtém-se

w:%ex;{ ,{IWD @,{aé@)] &X,{_ayser(@y} (3.24)

&C £,cG
Os valores dél, e Hyo podem ser determinados pela substituicada g5 nas
equacgoes (3.15 — 3.16)

H,o = Eo\/gﬂlﬂwx cos’(¢) ; (3.25)
My G

& 1
H,o = E /J—O Eléﬂwyser?(go); (3.26)

0

O campdHy é obtido pela soma dy, € H,y0, resultando resultado em

H, =E, 0 5. (3.27)
Ho

a impedanciaZ) do meio € dado por

z= ot (3.28)
& G

Considerando-se a possibilidade de cada@apX) e (% py*) satisfazer a (3.4)
entdo as constanteg, wy e G serdo iguais a 1 para qualquer frequéncia. Com) &s
equacao de onda (3.27) e a impedac(&8.28) podem ser reescritas respectivamente

nas formas
v=y, ex;{ ju(t -“"SWV“’S@)D @xr{_(w&%} @X;{_ a,serlg) yj; (3.29)
¢ EC £,C
z= % (3.30)
‘90

A primeira exponencial em (3.29) mostra que a amalaneioPML se propaga
com velocidade igual a da luz no vacuo. As duameapciais restantes indicam um

decaimento da intensidade da onda na direcao dos>eey. A operacédo (3.30) mostra
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gue a impedancia do meRML é igual a do vacuo para qualquer angulo de praaaga
indicando portanto um casamento de impedanciaitfzedstre esses dois meios.

A implementacdo em duas dimensfes para o niélde propagacao proposto
por Berenger esta ilustrada na Figura 3.2. NagPesx = Xnin € X = Xmax @ PML tem o
par (ox, o) casado com relacdo a condicdo (3.4), nestasqessig, ,a/*) = (0, 0). Ja
nas posicoey = Ymin €Y = Ymax & PML tem o par &, pg,*) casado com relagéo a
condicdo (3.4), nestas posicoes, (o) = (0, 0). Nos quatro cantos do dominio existe
uma sobreposicdo das camaBa4L, portanto os paresiy, o) e (o ,a/*) devem estar

todos casados de acordo com a condi¢éo (3.4).

(UX! IQZ! 01 0)

I L

(G B, Gy, 1)

(UX1A(*1Uy!Iq;) o7 AR

0.0.0,.4))

1
o frentes de
\ \ onda

0,0,0,, 1)

(G B, Gy B)

(G B, Gy, )

(UXl A(*' 0! 0)

Figura 3.2 Estrutura de implementacéo de uniPML em duas
dimensbes para o moddE.

Berenger também prop6s que a condutividade das dzsanRML deva ser

variada de forma suave, como mostra a equagéo

o(r) = amax(Ljn ;

5 (3.31)

sendo,r a posicdo dentro dBML a partir de uma posicao iniciad, a espessura da
camadaPML, omax 0 Valor da condutividade maximaneum expoente polinomial que

indica quanto a condutividade cresce em funcamdeo.
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3.3 Equacionamento de Gedney

As equac0Oes propostas por Berenger baseiam-s&isacddos componentes dos
campos elétrico e magnético em um sistema de coadds cartesianas. Essa divisdo
faz com que as camadBdIL sejam governados por equacdes nédo “Maxwelliarmas”,
seja, as equacdes que descrevefAML n&o estdo na forma padrao proposta por
Maxwell. Além do mais, essa divisdo faz com quelimero de operacdes matematicas
seja 0 dobro em relagcéo ao algoritFIdTD convencional. No trabalho de Gedney [5] é
proposto um novo tipo de equacionamento para dexciEes camadaPML. Neste
equacionamento, BML é descrita como um meio uniaxial dispersivo egienente
casado com um meio isotropico. Aléem do maiBPML proposta por Gedney possui as
seguintes caracteristicas:

1) é descrita pelas equacdes de Maxwell.
2) é computacionalmente mais eficiente que a progst&erenger.

3) pode facilmente ser adaptada para técnicas de &Sk#e— Uniformes.

Para descrever esBdL, Gedney propds o seguinte procedimento: Um plano d
onda descrito por

—inc

=Hoexpjwt - B x- B 2); (3.32)
sendo o indice a indicacdo de um meio isotrépico, com vetor ddaotiado pogp, se

propaga em um meio isotropicd () e incide em um meio uniaxialmente anisotrépico

(Il ) emz=0, como mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 Onda incidindo em uma camad#&ML.

Os campos existentes no meio anisotropito )(devem satisfazer as equacdes

de Maxwell e, no plano de propagacéao da frente,@lda séo escritas na forma
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B xE= wppH; (3.33)
8" xH =-weeE: (3.34)
B =B\x+ B3z (3.35)
sendog e p respectivamente a permissividade e a permeabdidadmeio isotropico e

o indicea a indicagdo de um meio anisotropico. Os tensa@res x4 para um meio

rotacionalmente simétrico em torno do eb&ho dados por

~|a 00
e=|0 a 0f; (3.36)
0 0b
_|c 00
u“=0 c O (3.37)
0 0d
Atraves de (3.33) e (3.34) obtém-se a seguintegdguae onda
—a =-1 —a — =
i X(e i ><HD+k2/JH -0 (3.38)
sendo,k®=w? ue.
Reescrevendo (3.38) na foram matricial, obtém-se
kc-a*(g1) 0 a*p.p: | [Hx] [o
0 kc-a*(g2)f -b*(g.) 0 Hy|=[0]: (3.39)
a'B.B: 0 kd-a*(g' ]| |Hz| |0

A relacao de dispersdo para um meio uniaxial eloldiravés do determinante
da matriz em (3.39). Igualando-se esse determinarzero, obtém-se quatro auto-
valores, que podem ser decompostos nos dois mapsopagacédo, um moddE, e
outroTMy, para as ondas que se propagam no sentido podéwe para as ondas que

se propagam no sentido negativazdEstes modos estdo expressos por
modoTE,: kzc—a‘l(ﬁ ";‘)2 —b‘l(ﬁ’ 'X)2 =0; (3.40)

modoTM,:  k?a-c*(82f -d*(g' ] =o; (3.41)
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O coeficiente de reflexdo na interface dos doisomet determinado da

seguinte forma: assumindo-se o mddg, para o meio isotropicol() os campos sdo
expressos como uma superposicdo dos campos ireidergfletido. As equacdes a

seguir indicam respectivamente o0 campo magnétia €oo campo elétrico total no
meio (I ).

o0 _ 2ip.z Y CiN o
H =0+Ie™™ |H, expCj5x-1B,2)Y;

(3.42)
— (1)

E :[%(1—reprjﬂiz))i—%(ureprjﬁ;z))z H,expCjBix-jB.2); (3.43)

O campo transmitido para 0 meio anisotropidd | também terd o modo de
propagacad Ey, e sera governado pelas equacdes

—(

Il
H

) o s A
=TH,expCjB.Xx- B, Y; (3.44)
. in-1 i1 _
E(”) :{'Bza i—’gxb 2} H,expCjB.x—-ifi2); (3.45)
WE WE
sendoy o coeficiente de transmissad ® coeficiente de reflexao.
Na fronteira entre os dois meios a condicdo deocnat
Eu-E2=0. (3.46)
Hu-Hw@=0

€ imposta, com isso sdo obtidos os coeficienteseflexdo e de transmissao, dados
respectivamente por

r- z ;é Zi ; (3.47)
r= ﬁif—lziaa_l , (348)

Por (3.47) é observado que se a condig@c- Sa™ for imposta, entdo ndo

havera reflexdo na interface entre os meibs) € (Il ). Impondo essa condicdo em
(3.40), obtém-se a relacéao

(ﬂ '2)2 =k?ca™ - b‘la‘l(ﬁ ix)z;
sendok? = (,6’ '2)2 +(,6’i )2.

X

(3.49)

A equacio (3.49) é valida somentecsea e b=a™. Aplicando-se 0 mesmo

procedimento para 0 modo de propagagddy, equacio (3.41), obtém-se=a e
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d =c™. Portanto, se a condic@@=c=b™" =d™ for respeitada, entdo um plano de
onda sera totalmente transmitido para o meib () independente do angulo de

incidéncia, da polarizacao e frequiéncia da onddente.

3.3.1 Implementacdo em FDTD

Para aplicagbes eDTD, é extremamente importante que o meML tenha
uma alta capacidade de atenuacdo. Desse modo qoandmPML termina no limite
do dominio computacional, as reflexdes que ocarreldvido a espessura finita do
PML, ficam pequenas. Contudo, se esse meio possaiatdhuacdo, essas reflexdes
podem ser muito reduzidas. Para um meio uniaxiala escolha Obvia para os

parametros constituintes dos tensaresy é a=1+0/ jae, . Com isso os tensores

ficam na forma

1+-9 0 0
j e,
= = g
e=u=| 0  1+- o | (3.50)
jak,
0 0 L
1+ 9
L jaE, |

Para a implementacdo @D TD é necessario escrever as equagdes de Maxwell
no dominio do tempo na forma discretizada. Poréndeaucdes feitas até agora usaram
as equacdes de Maxwell no dominio da frequénciea Passar estas equacdes do
dominio da frequéncia para o dominio do tempo Gedmepds, usando a lei de

Ampére como exemplo, o seguinte procedimento

_ 3H. ]
oH, 1+-2 0 0
ay 0z jaE, E,
H, M| jed o 1+-2 0 E, |. (3.51)
0z  0X jaE,
6Hy oH 1 Ez
3 - 3 * 0 0 _
| oX y | 149
I Ja¥, |
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Para implementar esta técnica &fDTD , deve-se aplicar o método das
diferencas centrais na equacdo matricial (3.51).ddas primeiras equacfes que
correspondente respectivamenté,ae E,, sdo idénticas ao métodeDTD original,

bastando-se apenas usar a relggdo- 0/0t .

nir2 28, —DLO _ n-12 N 20t/ €,

X|i+1/2,j,k 250 +Atg X|i+1/2,j,k 250 +Ato
n o : (3.52)

n
Z|i+l/2,j+1/2,k Z|i+1/2,j—l/2,k _ Yli+vz,j k12 Yli+1/2,j k-1/2

Ay Az

n

A ultima equacéo de (3.51), componektgedeve ser tratada de forma especial
pois existe uma dependéncia néo linear com a freigiéObservando (3.50) verifica-se
gue a posicao ef3) possui um termo imaginario positivo. Isso implicana
condutividade negativa ao longo do ex® component&, pode ser implementado de
inUmeras formas. Porém, a mais simples é deconggarexjuacédo de forma a introduzir

o vetor deslocamenfo,, para o campo elétrico.

D, =" E,; (3.53)
g
1+
jax,
oH
v O D, (3.54)
0x oy ot

com isso, o vetoD, é atualizado utilizando o métodeDTD convencional. Como

mostrado na equacéo

— Dz|n—1/2 +

i,jk+1/2

n+1/2
i,j,k+1/2

D

z

n n

n

" : (3.55)

H | |
i+1/2,] k+1/2 Yli-1/2,jk+1/2 H, i+ 2,k+1/2 H, i,j-1/2,k+1/2

AX Ay

y

At

e 0 campdk; é calculado através de pelo seguinte procedimento

(1+ 9 jDz =eeE, > jwbD,+2D,=jarecE, (3.56)
JaE, &
EMUZ = prz 4 1 K:H- O-At]D;Hl/Z _(1_ JAt]D;—1/2j| : (3.57)
EoE, 2¢, 2¢,
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Nos cantos onde ha a intersecdo entre camBdils Gedney propés uma

relacdo constitutiva mais geral. Com isso, os tessoe ficam na forma

- ]
9
SX
e=u=| 0o >% o | (3.58)
Sy
S, .S
0 0 >
L SZ _

o o o ~
sendo, s, =1+ —= s, =1+—Y—, s =1+—%— . Nestes cantos, 0s campos S&0

joe, jax, jor,

atualizados através da mesma técnica apresentsteanente.

O perfil de condutividadeo deve estar de acordo com a posicdo dos
componentes dos campos, ou seja, ela deve semdgustvando em conta a defasagem
espacial desses componentes. Para RML construido no eixoy, o perfil de

condutividade para os componentes posicionado$)endado por

0, = Opax Eﬁ%jm (3.59)

e para 0s componentes posicionadosjeni/4) este perfil € dado por
942 = O Eﬁ—(’ '?""j ; (3.60)

sendoj, eL respectivamente a posicao inicial e a espessukRMiaem célulasm um
expoente polinomial &« a condutividade maxima desejada para Bs4a.

Estes parametros podem assumir qualquer valor, porém Gedney propéaku
otimizado para cada tipo de problema dado por
O max = m—+1;

1507 A e,

sendom o expoente polinomial) a discretizagdo espacial no sentido de crescimento da

(3.61)

condutividade &; a permissividade relativa do meio no qulML esta inserida.
3.4 Resultados das Simulagoes

A seguir é apresentado o perfil de atenuagdo de uma fronteira de absod@o obti

através da técnic#ML. Para isso sao utilizados um dominio computacional de
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{200x150} células, um pulso gaussiano como fonte de excitacdwi@amado em
X0 = 100 células g0 = 75 células e o inicio das camad¥lL posicionadas em
Yasc = 85 células.

A Figura 3.4 ilustra o dominio computacional utilizado. tdefigura,D é a
distancia entre o ponto de excitacao e o inici®lli&, d € a distancia entre o inicio da
PML e o ponto de medicad, é a distancia entre os pontos de excitacdo e medicao
medida no eixx eL é a espessura da camd&dL. Para estd simulagdo é utilizado os
parametro® = 10 células @ = 3 células.

onda
.. refletida L/2
onda medicao o
incidente \ y
-
h 5 PML
M
_________ j=aY
e »
excitacdo
PEC
H_J
M d L
%_J
D

Figura 3.4 llustracdo do dominio computacional® é o &ngulo de
incidéncia noPML.

As simulacbes a seguir apresentam, para varios comprimentos de onda, a
intensidade relativa do campo elétrico de uma onda refletida pelasasiidd em
relacdo aos campos de a uma onda sem a presenca da mesma.

Estas simula¢gdes foram divididas em duas partes. A primeira parte apesenta
comportamento d®ML para dois valores do expoente polinonmalque saan = 2 e
m = 4. A segunda parte apresenta o comportamentMlaem funcdo da constante

dielétrica do meio o qual ela esta imersa.

1% Parte: Variacdo da Constante Polinomial

As Figuras 3.5 — 3.8 apresentam o comportamentBMla para um expoente
polinomialm = 2 e as Figuras 3.9 — 3.12 apresentam o comportameRtididpara um
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expoente polinomiam = 4. Este comportamento é levantado em funcdo de quatro
valores para a espessuraRML. Nestas simulacdesé mantido constante etn= & € a

condutividade maxima é obtida por (3.61).

a T T T T 0 T I
— &iA=2 : ; ; : ‘ P [—ara=m
P kia=30 i i i : i Do |— Afa=3
a0 = nra=m | ] [— — — RN S S

dB

P I N N N N S S N o S RN N SN S N N N
0

10 20 0 40 a0 B0 70 an 90 0 10 20 a0 40 50 60 70 =] o0
g° go
Figura 3.5 Intensidade relativa do campo E Figura 3.6 Intensidade relativa do campo E
paraL =4 em=2, paraL =6 em=2.
0 T T T T T T o T T T T T T T T
— A/A=20 — AfA=20

H H H H | i — - hIA=30

ia] [ [ [ [N SRR SN el T T

AD feeneees '

g E0p-- =
) e s S e S e S S e
D) S S O S - )RS O N A —

e N E R SN NN SRS . T NN S I S B
1] 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 a0 B0 70 80 a0
o BD
Figura 3.7 Intensidade relativa do campo E Figura 3.8 Intensidade relativa do campo E
paraL =8 em=2. paraL =10 em=2.
a T T T T T T T T ] T T T T T T T
— AiA=20 H ; ; ; H H — W/iA=20
— Ain=30 L O

— - AlA=40 : i ] : ; : - ara=an |

U S I N NN NS S S N ) S T TN S U NN N
0

10 20 30 40 a0 B0 70 80 a0 1) 10 20 30 40 a0 B0 70 80 a0
g° g
Figura 3.9 Intensidade relativa do campo E Figura 3.10 Intensidade relativa do campo E
paraL =4 em=4. paraL =6 em=4.
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dB

100 -

420 i i i
] 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 o 10 20 30 40 50 60 70 80 90

-20 20

40 -40

dB

60 B0

-80 -80

00| -

R I R R ) N T N

g° a°
Figura 3.11 Intensidade relativa do campo E Figura 3.12 Intensidade relativa do campo E
paraL =8 em =4, paraL =10 em =4,

Estes graficos mostram como a atenuacdo de uma onda incidente &igdlaen
pelos pardmetros de construcadPddl. Quanto maior é a espessuraPddL, maior € a
atenuacao. Além disso, nota-se que a atenuacao é maior quando aepaditaomial
possui um valor elevado. Na maioria dos trabalhos realizadostematura, este

parametro é geralmente escolhido enire 3 em = 4.

2° Parte: Variacdo da Constante Dielétrica

Esta parte da andlise apresenta o comportament®Mla em funcdo da

constante dielétrica do meio na qual ela esta imersa. Nestas simulagpessura da
PML é mantida enh = 10 células e 0 expoente polinomial é mantidaem4.

As Figuras 3.13 — 3.16 apresentam o comportamentd®Ma quando é
escolhido uma condutividade maxima dgax = 10,6103 S/m, este valor & obtido
através de (3.61) e é adequado para um meio com constante dielétriga Ja as

Figuras 3.17 — 3.20 apresenta o comportamentd®M& quando a condutividade

maxima €0max = 3,3553 S/m, este valor é adequado para um meio com censtant

dielétricas = 10k,
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O S NN N N N T S S

eD
Figura 3.13 Intensidade relativa do campo E
para €= 1lg,eo0 =10.6103 S/m.

o N R T S I N B
Ju] 10 20 30 40 50 ) 70 80 a0
-

Figura 3.15 Intensidade relativa do campo E
para € = 5, e0 =10.6103 S/m.

O S I NN NN S S N N

=
Figura 3.17 Intensidade relativa do campo E
para € = 1g, ec = 3.3553 S/m.

O S R N S N S N N

O S I N S N T S N

O S NN N N N T S S

80
Figura 3.14 Intensidade relativa do campo E
para € =2¢,e0=10.6103 S/m.

80
Figura 3.16 Intensidade relativa do campo E
parag =1k, eoc =10.6103 S/m.

Figura 3.18 Intensidade relativa do campo E
parae = 2,e0 = 3.3553 S/m.
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e N S NS S G S N . S NN R I S N
0
g9 L
Figura 3.19 Intensidade relativa do campo E Figura 3.20 Intensidade relativa do campo E
para € = 5, e0 = 3.3553 S/m. para e = 1C,eo = 3.3553 S/m.

Por estes resultados é possivel observar que a atenuacdo da ondaeé &ensiv
constante dielétrica do meio, o que ja era previsto por (3.61) prgus&edney. Essa
caracteristica é indesejada quando é necessario simular meios com codsti@ttiess
muito diferentes entre si. Nesse caso, deve-se escolher um meonddiério

paracmax

Enerqgia e Erro

Além do perfil de atenuacdo, deve-se analisar a absorgdo de energia gue erro
um dominio truncado por uma fronteira de absorcao apresenta em relac@ominimn
ideal, ou seja, sem fronteiras. Este erro mostra o quanto o damingado Q1) se
difere de um dominio ideaf)(). Na Figura 3.21 esta exemplificado o esquema utilizado
nas proximas simulacgées.

Fronteira de excitacdo
y absorcé\
N

/ Elllllllllllllllll ..E
QI é ° é H+ >HI
A Y-
Q1 +Q, Lt J
—

_/

~

L,
Figura 3.21 llustracdo do dominio computacional utizado para o
calculo do erro e da energia.
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Para a realizacdo destas simulacdes, uma excitacdo descrita pela equacdo a
seguir é inserida no centro dos dominigse Q,.

se{é—g nj ; para n<60
E,(n) = ; (3.62)
0 ; para n>60

A funcéo erro segundo Taflove [13] e a energia armazenada sao calculadas, em

cada passo de simulagéo, respectivamente pelas equagoes

n 2
global Tlg, J) (i,j)‘ ; parai, j U Qr (3.63)
/uo 2|" Ho 42" 2
+—H +0H 2.
ZZ( iy 2 Xlapn o 2 y‘("”j : (3.64)

sendoA a discretizacdo espacial do dominio simulado.

Os graficos da Figura 3.22 apresentam o0 erro quadratico global des algun
dominios truncados pelas camaddlL com as seguintes espessutas: 4, L = 6,
L = 8 eL = 10 células. Nestes dominios foram mantidas as seguintes paoigsed

€ = g, m = 4. E observado nesses graficos que quanto maior a c&iddmenor é o
erro entre os dominios.

n Erro Global

-
womun

= 00 0 &=

o
I

0 100 200 300 400 500 BOO VOO 300 900 1000
Passos

Figura 3.22 Erro global de algumas camadaBML.
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Os graficos da Figura 3.23 apresentam a energia eletromagnética pesent
alguns dominios simulado para as mesmas camiiHs simuladas anteriormente
(L=4,L=6,L=28eL =10 células). Todos os graficos estdo normalizados pelo seu

valor maximo.

Energia Total

-------------------------------------------------------

o o
00O b=
I

o

20 femeemfe e

o
e

-30

-40

dB

50

60

-0

-80

=0

100 I I I I I I I I I
0 100 200 300 400 500 00 700 800 900 1000
Passos
Figura 3.23 Energia no dominio computacional de algnas

camadas PML.

Os graficos das Figura 3.22 e 3.23 tém a mesma finalidade dosogréfi
anteriores, porém estes apresentam um comportamento global de umbodamiado

pelas camada3ML.

3.5 Conclusao

As técnicas de truncamento utilizando expressdes analiticas, taisMinmau
Higdon, propiciam um truncamento eficiente do dominio computacjgaral a maioria
dos problemas encontrados na pratica. Porém estas técnicas apreseniauite uthe
absorcédo da ordem de 40 dB. Além disso, elas ndo apresentam uma faidsordéo
ampla com relacdo ao angulo de incidéncia das ondas, fazendo com @ caab
varie muito.

J& as técnicas utilizanddPML podem apresentar atenua¢des muito maiores que

40 dB, a custa de um aumento do numero de células. Quanto maioccdoraddP ML
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maior sera a absorcdo das ondas. Estas células extras aumentam dadpiatdi
memoria necessaria e o numero de operacfes matematicas requerido.

Uma outra desvantagem desse tipo de técnica € a de ndo haver uma construgédo
genérica de camad®ML que se adapte bem a todos os problemas. A equacao proposta
por Gedney (3.61) apresenta um contorno para essa dificuldade. Mesmoets$

ajustada para apenas uma constante dielétrica presente no dominio.
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4 Auto Teleportacao de Campos

4.1 Introducéo

Na técnica de Auto Teleportagdo de Campos, os campos eletromagdéticos
uma onda incidente em uma superficie localizada na posicao 1 do @s@oriopiados
para outra superficie localizada na posi¢cao 2, como ilustrado na BigurOs campos

copiados sao introduzidos no métdeldTD com sinal contrario.

campos teleportados

onda m

original

posicéo 1 posicéo 2
\ ] onda

/copiada

1
1
1
]
)
[
[
1 ‘J
3
1
r
]
|
.

S

s

1
1
1
!
U
L
A
1
1
I
I
'

Figura 4.1 llustracao da técnica da Auto Teleportago de Campos.

Se as superficieS e S’ fossem espacialmente coincidentes, uma onda incidente
em S sofreria um cancelamento perfeito. A condi¢do de absorcdo cria&a atnavés
desse efeito pode ser utilizada para o truncamento do dominio emmpat em
algoritmosFDTD.

Entretanto, ndo € possivel implemerBacoincidente cons no métodd=DTD,
pois como os campos eBisdo utilizados para atualizar os campos®seS e S’
fossem coincidentes haveria uma realimentacdo positiva no processmdéa, o que
faria o algoritmo divergir. Posicionando-See S’ afastadas de pelo menos uma célula,
uma da outra e, tomando-se 0s campos copiados atrasados de umep@Esspo em
relagdo aos campos originais, evita-se a realimentacéo.

Nessas condigbes, o cancelamento da onda sera perfeito para problemas
unidimensionais em dominios homogéneos e ndo dissipatRagm problemas
bidimensionais e tridimensionais, o cancelamento ndo sera pedeittodc diferencas
de amplitude e fase entre os campos original e copiado. Apesaratisadronteira de
absorcao ndo ideal pode ainda ser utilizada eficientemente no truncameftmitio

computacional, como sera mostrado mais adiante.
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4.2 Implementacao da Auto Teleportagcdo no MetbBd D

A implementacdo desta técnica utiliza uma forma discretizada do Teorema da
Equivaléncia de Schelkunoff. Este teorema diz que os campos exteriamea fonte
envolvida por uma superficie imaginaria fechetlgpodem ser obtidos através da
densidade de corrente superficial elétriCae da densidade de corrente superficial
magnéticaK,, induzidas sobre essa superficie, eliminado-se a fonte originals Est
densidades de corrente superficiais sdo escolhidas de tal forma que @s camp
interior deS sejam nulos e os campos no exterioBdejam iguais aos campos originais

criados pela fonte. Assim, as densidades K, sédo obtidas por
Ke=fixHg; (4.1)
Km=-NxEg; (4.2)

sendo,n o vetor normal a superfici® com orientacdo para fora do dominidHeg, e

E—S 0S campos tangentes a superfieie

A implementacdo dessas equacdes no méEIOD exige a criagdo de um
plano imaginarioS onde os campos elétrico e magnético de uma onda incidente sao
utilizados para gerar as densidades de coriéate K, em um plano imaginari&’,
como ilustrado na Figura 4.1. Essas densidades de corrent&redozidas no método

FDTD através das equacoes

aH - = Km
Mgy =B (43)
GE = T Re
e - =0xH-¢, (4.4)

onde, devido aos sinais d&g, e K 0s campos copiados sao introduzidos com sinal
invertido eA € o comprimento da célula.
Ao se aplicar a técnica das diferencas centrais nas equacgdes (4.3)ab{ém),

se as seguintes equacoes discretizadas:
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: (4.5)

|
l —
ﬁ»n+1/2 | 2*/1 ﬁ»n—1/2 A*t (ﬁx—E')n:_ A*t Km
1 (u+pAt/2) A
|
|

I (4.6)

1
1

En+l : 2¢ —E>n+ At (ﬁxﬁ)nﬂ/“— At Ke.
1, OOt E+oAt/2 ; (e+oit/2) A
|

Nota-se que os termos dentro do contorno sdo osnosegncontrados nas
equacbes convencionais do métddaTD. Com isso (4.5) e (4.6) podem, seguindo o

algoritmo apresentado na Figura 4.2, ser reescréagormas

F===0 —

—n+l/2 | —n+l/2] R At Km
IH - s ; (4.7)
L. (u+pAt/2) A

*s5) Rt K
—n+l —n+l e
E ZE :—— ;

L_. (e+0At/2) A

(4.8)

A 4

Inicio Célculo do Campo . Inser¢ao da Célculo do Campo
Magnético i Densidadén Elétrico

Ultima iteraca

Sim

Insercéo da
Densidadee

A

Fim

Figura 4.2 Fluxograma da implementacéo da Auto Tefgortacdo de
Campos no métodd-DTD.

A constante R, acrescentada em (4.7) e (4.8), é chamada de fior
amortecimento. Esse fator de amortecimento é atiizpara garantir a estabilidade do
algoritmo para simulagcdes de longa duracao. Comortedo em [7 — 9], um valor de
R = 0,99 garante a estabilidade do algoritmo.

46



4.2.1 Resultados da Auto Teleportacdo de Campos

As simulagcbes a seguir apresentam a atenuacédo defromteira de Auto
Teleportacdo para uma onda incidente. Nessas gifmda é utilizado um dominio
computacional de {200x150} células, com um pulsosyg&ano posicionado emy =
100 células ey, = 75 células como fonte de excitacdo e uma fromtde Auto
Teleportacdo posicionada gaic = 85 células.

As simulacdes realizadas séo apresentadas em dwui@s.pA primeira visa
analisar o comportamento da onda ao atravessafrantaira de Auto Teleportacédo. A
segunda visa analisar o comportamento da ondaraeeasar uma fronteira de Auto
Teleportacdo com reflexdo pela superficie limitrafe dominio computacional,

representada por uREC.

S S’
/ Yasc
>y
1A
LN
h
9 N -
/ medicdo
excitacdo
(X0,¥o)
H(_A_Y_}
X D d

Figura 4.3 Dominio computacional utilizado© € o &ngulo de
incidéncia da onda na fronteira de Auto Teleportacé.

A Figura 4.3 ilustra o dominio computacional utiliv. D é a distancia na
direcéoy entre o ponto de excitacdo e a superfiijel € a distancia na direc§entre a
superficieS’ e o ponto de medicdo dos campol é a distancia no eixw entre 0s
pontos de excitagdo e medicdo. Na simulacdo séimadsD = 10 células & = 3
células.

O grafico da Figura 4.4 mostra a intensidade dopcaeiétrico no ponto A de
uma onda transmitida através da fronteira de Aalegortacdo em relacdo a uma onda

sem a presenca dessa fronteira.
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an

Figura 4.4 Intensidade relativa do campo Eno ponto A.

As fronteiras de Auto Teleportacdo atenuam as oqda&sa atravessam sem
causar reflexdo. Para se utilizar essa técnica tpamaar dominios computacionais, é
necessario analisar o seu comportamento em congamtoas superficies limitrofes do
dominio, que ocorre apds ela. Este comportamentjucio é apresentado na proxima
simulacdo em que uRPEC é utilizado para truncar o dominio computacional.

A Figura 4.5 ilustra esta nova condicdo. N2lé a distancia na direc&aeentre o
ponto de excitacdo e a superfiSied’ € a distancia na direc&eentre a superfici8’ e o
ponto de medicdo dos campakg a distancia no eixg entreS’ e oPEC e h é a
distancia no eixx entre os pontos de excitacdo e medicdo. Parasestdacdo sao
utilizadosD = 10 célulasd = 3 células @’ = 3 células.

medicado S ﬁ onda

onda 5 refle:zt)i/da

incidente

|
N |
Bi XA
h i PEC
|

20 BN

excitaca
(X0,Y0)

M d_d
D
Figura 4.5 Dominio computacional utilizado® é o angulo de

incidéncia da onda na fronteira de Auto Teleportaca.
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O grafico da Figura 4.6 mostra a intensidade redadio campo elétrico de uma
onda no pontd apos atravessar a fronteira de Auto Teleportacéer eefletida pelo

PEC, em relagdo a uma onda sem a presenca dessar&enti®PEC.

S5 NN SN S N - —

o S S S S, L

P EE T A N N NN (g st e
o 10 20 30 40 a0 GO 70 g0 20
8 a

Figura 4.6 Intensidade relativa do campo Eno ponto B.

Este gréafico apresenta o comportamento de um dortrimicado pela técnica da
Auto Teleportacdo. Nota-se que esse comportameifese ddo apresentado na
Figura 4.4 porque uma parcela da onda que foi it pela fronteira de Auto
Teleportacéo € refletida peREC e volta a reincidir sobre a fronteira. I1sso criaau
re-insercdo da onda no dominio computacional ecpaseguinte 0 aparecimento de
uma onda refletida.

Para se entender o que ocorre nas duas situag@sem@adas anteriormente, séo
apresentadas duas sequéncias de imagem que ilustreomportamento do campo
elétrico no dominio computacional. A seqiiéncia sgmeada nas Figuras 4.7(a — d)
ilustram o comportamento do campo elétrico ao essar uma fronteira de Auto
Teleportacdo. Ja a sequiéncia das Figuras 4.8(dustlam o comportamento do campo

elétrico ao atravessar uma fronteira de Auto Tetegéo e ser refletida peREC.
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Figura 4.7 Comportamento do campo elétrico ao atrassar uma
fronteira de Auto Teleportacéo.

Por essa sequéncia de passos é observado que denaamse propagar através

pronunciada em 45como pode ser observado pela Figura 4.4. Poreco@ncia a

escala de cores é modificada, em cada imagemnpher observacao do processo.
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Figura 4.8 Comportamento do campo elétrico ao atrassar uma
fronteira de Auto Teleportacado e ser refletida poum PEC.

Dessa seqliéncia de imagens é observado que padeddaé refletida pelo
conjunto fronteira de Auto TeleportacdoP&C. Essa parcela da onda possui uma

amplitude maior do que a onda transmitida devide-msercdo da onda no dominio

computacional. Novamente, por conveniéncia, a asbalcores € alterada para melhor
visualiza¢ao do processo.

Enerqgia e Erro

Além do perfil de atenuacéo, deve-se também analishsorcdo de energia e 0

erro que um dominio truncado por uma fronteira deoATeleportacdo apresenta em

relacdo a um dominio ideal, ou seja, sem frontektate erro mostra quanto o dominio

truncado Q1) difere do dominio ideaky)). A Figura 4.9 apresenta o esquema utilizado
nestas simulagoes.
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Figura 4.9 llustracdo do dominio computacional utizado para o
calculo do erro e da energia.

Nestas simulacdes é utilizada uma fonte de exactdeécrita por

ser{é—gnj ; para n<60
E,(n) = (4.9)

0 ; para n>60

gue esta posicionada no centro dos domifip®e Q,. A funcdo erro é calculado em

cada instante, seguindo a formulacao de Taflovg ftGavés da equacédo

-y

i

n

€ op " Ea

global

z,T

n 2
" j)‘ ; parai, j [ Qy (4.10)

e a energia por unidade de comprimento no domumapatacional € calculada através

da equacao

DI
[ ]

sendoA a discretizagdo espacial do dominio simulado.

i 2 *lap 2 Y (4.11)

n +&H2n +/'10H2‘:j)]m2

O grafico da Figura 4.10 apresenta o erro quadrglobal de um dominio
computacional truncado empregando-se a técnicatdirarde Auto Teleportacdo de

Campos.
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Figura 4.10 Erro global para o dominio computacionh

Nota-se que este grafico apresenta patamares émdevidas ondas incidentes
nas fronteiras ndo serem totalmente absorvidas karem para o dominio
computacional. Este processo ocorre até que asidtae das ondas refletidas seja tdo
baixa que as fronteiras de Auto Teleportacdo nasigam mais absorvé-las. Devido ao
surgimento de componentes de alta freqiéncia, agigmbr erros numeéricos. Esses
componentes ndo atendem a condicdo de estabildiadaétodoFDTD descrita no
item A.4 do Anexo A.
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Figura 4.11 Energia no dominio computacional.
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As curvas da Figura 4.11 apresentam a energieomlagmnética presente no
dominio computacional simulado. A curva inferiopmesenta a energia no dominio
ideal e a curva superior representa a energia numio truncado. Ambas as curvas
estdo normalizadas pelo seu valor maximo. A curvamergia no dominio truncado
possui uma forma irregular. Devido a re-inser¢cd® atadas ndo absorvidas no dominio
computacional. Os patamares nesse grafico indicam a onda estd no dominio
computacional e as inclinagdes indicam que a ostdasendo absorvida pelas fronteiras
de Auto Teleportagéo.

A re-insercdo da onda € um efeito indesejado pofgueeom que o dominio
truncado apresente um erro em relacdo a um dorideal. Este problema pode ser
reduzido pela a adicdo de uma outra fronteira dadmcao, tal como Mur, Higdon,
Huygens ou mesmo aumentar o numero de fronteiraute Teleportacdo. Outra
forma de minimizar este problema é modificar o atgw original proposto por Diaz e
Scherbatko através de compensacfes. A seguir ei8oritas trés formas de
compensacao: Compensacdo Espacial, CompensacacorBénepCompensagao por
Equacéo de Onda.

4.3 Compensacao Espacial

Como a superficie dos campos copiados e a sugedidsi campos originais nao
podem ocupar a mesma posi¢cado na gRIOED, é preciso deixa-las o mais proximo
possivel uma da outra. No algoritmo original, estgzerficies estdo posicionadas uma
célula de distancia uma da outra.

Porém, é possivel aproximar ainda mais essas stipsratravés de uma técnica
comumente utilizada para aumentar a precisdo dogl@s numéricos em apenas certas
regibes do dominio computacional. Esta técnica éhedda como Grade
N&do — Uniforme [16 — 19], e estad apresentada erallist no Anexo B. A idéia é
“‘comprimir” uma ou mais células do dominio compudaal, de forma que os
componentes dos campos elétrico e magnético fiquemis proximo possivel uns dos
outros. Esta “compressao” torna possivel aproxasdronteirasse S’. Na Figura 4.12

estéo ilustradas uma grade uniforme e uma gradam&mme no eixgy.
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(a) Grade Uniforme (b) Grade Nao - Uniforme

Figura 4.12 Diferenca entre uma grade uniforme dema grade
nao uniforme.

No dominio formado pelas células ndo uniformesupgericiesSe S’ estdo mais

proximas uma da outra, através de células de comeptod em relacdo ao eixp

4.3.1 Resultados da Compensacéo Espacial

As simulacbes a seguir apresentam o comportameagofrdnteiras de Auto
Teleportacdo modificadas pela compensacao espblgatas simulacdes € levantado o
perfil de atenuacdo de uma onda em relacdo ao aoemo das células ndo uniformes
(8), como ilustrado na Figura 4.12. Esse comprimantobtido através da relacéo
0 =Ay/m, sendom um fator de reducdo de comprimento. O dominio ageagional
utilizado nestas simulacdes esta ilustrado na &igLB.

Os graficos das Figuras 4.13 — 4.16 mostram a sittade relativa do campo
elétrico de uma onda transmitida através da fromté Auto Teleportagdo modificada

pela compensacéo espacial, em relacdo a uma omda gesenca dessa fronteira.
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Figura 4.15 Intensidade relativa do campo E Figura 4.16 Intensidade relativa do campo E

Por estes gréaficos é possivel observar a influéhcisamanho das células nao
uniformes na atenuagdo da onda incidente. Podetae que a maior diferenga ocorre
guando as células possuem a metade do tamanhoabrigara tamanhos menores, essa
atenuacdo ndo sofre uma melhora pronunciada. Tanpioél® ser observado que o
angulo de minimo é alterado pela proximidade dpser$iciesSe S’. O que indica que a
discretizacéo espacial tem influéncia na atenudedmda.

Novamente, é necessario analisar o comportamesta ticnica quando ela é
utilizada para truncar dominios computacionais siisulacdes a seguir apresentam as
caracteristicas de atenuacdo para esta condicamn@nio computacional utilizado
nestas simulacdes esta ilustrado na Figura 4.5ca@gos elétricos foram medidos a
duas células de distancia antes da fronteira deo Algleportacdo e o dominio

computacional é truncado a 3 células de distanmis assa fronteira. Os graficos das
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Figuras 4.17 — 4.20 mostram a intensidade relatevaonda refletida na fronteira do

dominio computacional em relacdo a uma onda semasampca dessa fronteira.
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Novamente é observada a influéncia do tamanhaélatgas na atenuacdo da
onda. Assim como nos graficos apresentados antexite, a maior diferenca ocorre
quando se tem uma célula com a metade do tamarshedliaas originais. Células
menores ndo apresentam vantagem com relacdo aagdenwla onda, além de

resultarem em um aumento da carga computacional.

4.3.2 Desvantagem da Compensacéao Espacial

As fronteiras de Auto Teleportacdo com compensas@acial apresentam, em
uma certa faixa de angulos de incidéncia, uma m&lha absorcdo da onda quando

comparada com uma fronteira de Auto Teleportacam smmpensacao. Essa
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caracteristica pode prejudicar a absorcdo da onaladg ha a intersecdo de duas dessas
fronteiras. Como a compensacado espacial apresemaboa atenuacdo em angulos
préximos a incidéncia normal, ela é eficientemetiécavel a guias de onda, nos quais
0S campos apresentam um comportamento bem definido.

Outra caracteristica deste tipo de compensacdo aurmento da carga
computacional devido ao critério de estabilidade.

Para evitar a divergéncia do algoritthf®TD, deve-se aplicar a condicdo de
estabilidade de Courant, utilizando as menores mdes das células do dominio

computacional, dada por.

-1/2

2 2
cmts( ! J+( 1 ] . (4.12)
AXmin Aymin

Como a compensacdo espacial diminui algumas célltagiominio, estas

dimensdes devem ser computadas por esta condgsiofdz com que a discretizagéo
temporal {t) seja menor quando comparada com um dominio sempawsacao
espacial. Para manter o mesmo tempo real de amiggoblema T, = N, [At),

real
torna-se necessario aumentar o numero maximo @&des, o que leva a um aumento
do tempo de simulagéo.

Nas simulacdes anteriores sdo utilizadas as segudiscretizacdes espaciais

Ax=A e Ay=A/m. A equacdo que descreve quanto deve ser 0 acescamumero

méximo de iterac6es em fun¢do do fator de redugao

, 1+m?
N ax = Ninax : (4.13)
2
sendoN’, 0 numero maximo de iteragbes com compensagéo aspadj,,, 0 numero

maximo de iteracdes sem compensacao espacial.
Nota-se que esta equacdo ndo € geral, mas deswdempos computacionais
para os problemas simulados nesta sec¢éao.

4.4 Compensacao Temporal

No algoritmo da Auto Teleportacdo, os campos capiadoriginal devem
apresentar um atraso de um passo de simulacaoebedrePorém, isso cria um erro de

fase entre estes campos. Para contornar este mable necessario aplicar uma
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compensacao temporal nesses campos. Este tipondgensacdo pode ser realizado
através do seguinte procedimento.

Para que uma fronteira de Auto Teleportacdo caaseetamento perfeito de
uma onda, é necessario que a fase da onda copie8aaja idéntica a fase da onda em
S. As deducbes a seguir sdo feitas com base em wente fde onda plana se
propagando nos sentidos positivosxdey, como ilustra a Figura 4.21. Nesta figura a
variavelAy é a discretizacdo espacial no eyx@0 € o angulo de incidéncia da onda nas

superficiesSe S’ com relacdo a sua normal.

frente de onda a
*  ser copiada

frente de
onda original

sentido de
propagaca

Figura 4.21 Diagrama das ondas copiadas e originais

Uma onda plana se propagando nos sentidos posttewe y pode ser descrita

através das seguinte equacoes

f(r,t)=elkr-«n) (4.14)
f(r,,t,) = el kr-odin-a) (4.15)
f(r,,t,) =el(wmm), (4.16)

A equacdo geral é dada por (4.14) e as equacdEs) @.(4.16) descrevem a
onda nas posi¢co&se S’, respectivamente.

Nestas equacgOers e rp sdo as distancias entre a origem do sistema de
coordenadas e as superficies S’e S respectivament®, o instante de tempo
computacional/t é a discretizagdo temporahe o atraso computacional da onda a ser
copiada. Desse mody,=At[h et, =Atl{n-a).

Para que haja um cancelamento perfeito entre assocabiada e original, a

igualdade
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F(rt) = F(rut,) (4.17)
deve ser imposta. Substituindo as equacdes (4.18)16) em (4.17) e fazendo-se as
devidas manipulacfes algébricas, obtém-se o atjasodevera ser imposto para se

obter o cancelamento perfeito da onda. Este a&asalo por

- k[(rl_rZ) . (418)
wht

sendo, k:2)|—72 a frequéncia espacial,wZZITE-l} a frequéncia temporal e

(r,—r,) =Ay[¢tos@) .
Ao substituirk, we 1 — ) em (4.18), obtém-se a expressdo do ateasm

func&o do angulo de incidéncia da onda:

Ay
a=—>——[tos@); 4.19
v [At ©) ( )

sendov a velocidade de onda na fronteira de absorgéo.
Com isso, a atenuacgdo tedrica da onda que atrawedsanteira de Auto

Teleportacédo pode ser descrita pela equacgéo

_f ) - (L) _.e _ 1)
S = frt) =1 exp{ ] 3 [Ay@:os(é?) v [At m]j (4.20)

sendoa’ um atraso pré-determinado obtido por (4.19). CHigys da Figura 4.22

apresentam a atenuacao tedrica obtida por (4.28)ti@s valores diferentes de atraso.

=20

dB

-30

-40

-50

60
0

8 a
Figura 4.22 Atenuacdo teérica para uma frente de ata plana.
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Estes graficos mostram como a atenuacdo da onidiembe € influenciada pelo
valor do atrasoa. Além do mais, eles também mostram que o pontandgima
atenuacéo esta relacionado com o atraso da ondalaop

Da (4.19), nota-se que 0 atraaopode assumir valor ndo inteiro, porém no
método FDTD s6 dispomos de valores inteiros para as discgdieza espacial e
temporal. Para obter valores inteiros a partir @leres ndo inteiros € necessario utilizar

a seguinte interpolagéo linear

O<as<l: gin—-a)=(@1-a)lg(n-0)+(@a-0)lg(n-1; (4.21)
l<a<2: gln-a)=(2-a)lg(h-Y+(@-Hlig(h-2); (4.22)
m<as<m+1l: g(h-a)=((m+)-a)lgin-m+(@-m)lg(n—-(m+1)); (4.23)

sendog(-) uma fungdo genérica, o instante de tempo computacional discretizado e
m=|a].
De posse dessa interpolacdo, é possivel reescfé\af)) para representar a

atenuacdo tedrica utilizando-se valores inteirostlasoa. Esta nova equacdo é dada

por
S, :1—[(m+1—a) +(a-m) @xr{ i 27” [v DM]D max;{— j27” [Ay [Eos@) -v (At Em]j ? (4.24)

Nas simulacBes apresentadas neste trabalho éadé#limma frente de onda
cilindrica. Por isso € necessario descrever a at@autedrica com base nessa frente de

onda, utilizando-se valores discretizados. A ndeawacao pode ser obtida por

S, =1- A[E(m+1— a)+(a-m) @xp(j 27”[v mt]jj Eex;{— j27”[(r1 -r,)-v Rt Em]j : (4.25)
0,4
sendoA = (rlr j um fator de correcdo obtido experimentalmente pdrante de onda
2

simulada. Com o auxilio da Figura 4.23 s&o obtidaselacdedr, -r,) e (rl g j
2
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frente de onda no P RO N frente de onda no
s, ~ 0 instanten

- ’
instanten - 1 S N .
%4 7 P it A \
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Y

Ay

V¥V X

Figura 4.23 Diagrama para o calculo das relagdgg, -r,) € (rl )
r2

r’ =d?+h?
r,° = (d-Ay)® +h?; (4.26)
tg(6) = N

Fazendo-se as devidas manipulacfes algébricazlagdes (4.26), as seguintes

relacbes séo obtidas

(g}sec(e)zﬁsee(e){%f_%%; (4.27)

Iy

2 %
(r,=rp)=d seC(H)—(setf(H)Jf(%j ‘%} ; (4.28)

Substituindo-se (4.27) e (4.28) em (4.25), obténasmuacdo que descreve a
atenuacdao tedrica para a frente de onda simula&&gguka 4.24 apresenta a comparacao

entre a atenuacao obtida experimentalmente (lirdeejada) e a atenuacéao calculada

(linha cheia) por (4.25) para trés valores do at(as
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Figura 4.24 Comparacao entre a atenuacao tedricasamulada para
uma frente de onda cilindrica com trés atrasos difentes.

As equacOes apresentadas anteriormente apenagwv#®sco comportamento
das ondas que atravessam uma fronteira de Autpdréd€do no sentido direto. Porém
como essas ondas sao refletidas pelos limites donim computacional, elas voltam a
reincidir na fronteira de Auto Teleportagdo no sEninverso. Portanto, € importante
descrever o comportamento destas ondas refletidfaizmente néo existe uma forma
fechada para descreve-las, estas ondas sO podeirtisas de forma iterativa.

Para entender o que ocorre com as ondas reflettdagsguir € descrito seu
comportamento em um dominio unidimensional. A Fagdr25 ilustra uma onda se
propagando no sentido positivo do eiyoe incidindo em um fronteira de Auto

Teleportacdo. Essa fronteira possui suas superB@e’ posicionadas respectivamente

em Yse Ys.
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Figura 4.25 llustracao de um dominio computacional
unidimensional.
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Pela Figura 4.25 é possivel observar que o valanda na posicdosypode ser
descrito na forma
y(n) = y(n=2) +x(n); (4.29)
ondey(-) é novo valor da onda na posicag &x(-) é o valor antigo da onda na mesma
posicdo ¥. Com isso, a equacao

descreve a resposta em frequéncia desse sistemadrpela Fronteira de Auto

(4.30)

Teleportacéo, sendg = “'4t .

As equacOes anteriores foram obtidas para com uascatdle um passo de
simulacdo ¢ = 1). Para um atraso ajustado pela velocidade milla,0as equacdes
anteriores pode ser reescritas na forma
y(n) = y(n-(a+1))+x(n); (4.32)

H (ejQ ) = 1_ e—]j-(a+1)Q ’ (433)

Na equacéo (4.32) deve se usar a interpolacaa litesarita por (4.23).

4.4.1 Resultados da Compensacao Temporal

As simulacdes a seguir apresentam a caracteriiatenuacdo que um dominio
truncado por uma fronteira de Auto Teleportacdo compensacao temporal provoca

em uma onda nela incidente. O dominio computacisimallado esta ilustrado na
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Figura 4.5. As Figuras 4.26 — 4.29 apresentam bl pler atenuacdo para os atrasos
a=1,4142a=1,2,a=1,0 ea= 0,5. Estes valores sdo escolhidos de forma iar ch
angulos baixos, médios e rasantes de incidénaiadia Nestas figuras é observado que

o angulo de maxima atenuacéo € alterado conforvadéoo do atraso.

25 fie=t s LTI ERRRTI FRSTRERE BT 4

a=1.4142 a=12
o I . I
5 _.__.___..__._._..____._.._.__._.__.__._.__.____.__._.__.____.__g ______ - i
][] [FRSS NS AR S S, S .. ...... -
-15 ? é
R I L o N I 2
— hia= = ,'UAI:20

N a0
i 1 1 H H AiA=30 i i i i i - 5
e — s ] e T e Rk e IO Vit
: : : : : i 24 A =50 : : : : : : S Aia=aD
M L L L L L L T T A0 i i i i i i T T
1) 10 20 a0 40 a0 1] 70 an a0 1] 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 90
§° ge
Figura 4.26 Intensidade relativa do campo E Figura 4.27 Intensidade relativa do campo E
paraa=1,4142. paraa=1,2.
a=10 a=05
1] T T T T T T T T 0 T T T T T T T T

dB

a0 e oo b, —
. - i i i i N
= R e e R S v
H H H H i i AdA=560 H H H H H i AdA=560
40 1 1 1 1 1 1 T T 40 1 1 1 1 1 1 T T
1] 10 20 30 40 a0 B0 70 i) o0 1] 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 a0
a° go
Figura 4.28 Intensidade relativa do campo E Figura 4.29 Intensidade relativa do campo E
paraa=1,0. paraa=0,5.

As proximas simulagdes apresentam o efeito da coesagéo temporal quando o
dominio simulado possui uma constante dieléteica a discretizagdo temporat é
definida como se o dominio tivesse uma constanédétdca €,. Isso geralmente
acontece quando se tem dois ou mais meios difereotenesmo dominio, neste caso o
At é definido para a maior velocidade de onda, aa pejra 0 mena.

Nestas simulagfes, a constante dieléteicdo meio € variada porém o atraso

entre 0s campos € mantido igual ao atraso do algwmiriginal @ = 1,0). Nos graficos
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das Figuras 4.30 — 4.33 é observado que quanta ma@lor dec menor € a eficiéncia

da absorcao de onda nas fronteiras de Auto Tebagimt

N S . ——

i i i i P T Aia=a
— - AfA=30 || ] T [ [ [ T oohiA=30 ]
— AJA=40 i i i i i H — AfA=40
| | H H | H ---- AJA=5D H H H H H H Aih=50
40 I I | 1 I 1 T T 40 | | | | | 1 T T
0 10 20 30 40 50 B0 70 a0 a0 o 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 a0
A go
Figura 4.30 Intensidade relativa do campo E Figura 4.31 Intensidade relativa do campo E
para & = €. para € = 2g,.
e=5¢g s=10¢g
U T T T T ! T T T U T T

7 SRR JURRNN JURRNN PR SHRORN SRR SN S N Y U SUUORNS SOV SUOO SUUS ORI S SO OO -
: : : i i LT MaA=D i i i i i [
H H H ' ' — - AFA=30 | H i | | | — - AhFfA=30
Rl — [ — T — aa=an | ] R e S S S — % ia=40 ]
g g f f i i A A =80 i i i i i G0 | Saecn hfA=50
A0 1 1 1 1 1 1 I T 0 | | | | | | T T
Ju] 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 a0 0 10 20 30 40 50 B0 70 80 a0
8 -
Figura 4.32 Intensidade relativa do campo E Figura 4.33 Intensidade relativa do campo E
para € = 5. para € = 1Ck,.

Nestes gréaficos ndo sO é observada a perda dérgf@ida absor¢cdo em fungéo
da constante dielétrica, como também observa-sariacio do angulo de maxima
absorcédo devida a mudanca na constante dieléfsta.angulo pode ser previsto pelo
uso do gréafico da Figura 4.34. Para 1,0 s&o obtidos os valores angulo$ 4%, 71°
e 78 para esse angulo. Este Gltimo valor ndo é apares@raficos devido a limitacdo
da escala de medicdo dos angulos efn 72
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Atraso (passos)

0 0 20 3 40 S0 B0 70 80 90
80
Figura 4.34 Curvas de atraso em funcdo do angulo decidéncia
para varios valores deg.

No préximo grupo de simulacdes, Figuras 4.35 —,403&raso entre 0s campos
€ modificado conforme o valor da constante dielétdo meio. Isto é feito de forma a se
obter um maximo de atenuacdo enf, &khgulo também obtido pelo algoritmo original,

sem compensacao. O valor do atrasoobtido através das curvas da Figura 4.26.

e=2g a=14142

1) T T 0 T T T T T T T T

7 S A SR SN SRS SN ST S 1

i0) N I B N . . ]

a5l ]

§ o R e ]
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D | | | | | H -35

g 90 g 1i0 2i0 3i0 4|0 sio elo ™ @
.

Figura 4.35 Intensidade relativa do campo E Figura 4.36 Intensidade relativa do campo E

para € = &. para € = 2g.
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e=5%g a=2.2361 g=10¢g a=31623

Figura 4.37 Intensidade relativa do campo E Figura 4.38 Intensidade relativa do campo E
para € = 5. para € = 1Ck,.

Nos graficos das Figuras 4.35 — 4.38 € possivetrohs a diferenca entre as
fronteiras sem compensacao, primeiro grupo, eoasdiiras com compensacao, segundo
grupo. Com a compensacao temporal as fronteirag\ude Teleportacdo possuem
praticamente a mesma atenuacao para qualquer cndialétrica. Isto mostra que a

compensacao temporal adapta melhor as fronteirdsitdeTeleportacdo em relacdo ao
algoritmo original.

Enerqgia e Erro

Como feito na secao 4.2.1, € possivel analisasargdo de energia e o erro que
um dominio truncado apresenta em relagdo a um domdieal. Nestas simulagfes sao
utilizados os seguintes parametrass 1,4142,a=1,2,a= 1,0 ea = 0,5. O dominio

computacional possui uma constante dieléfrica,.

0 Erro Glahal

Energia Total
10 T T T T T T 0wy T T T T T T
Ll a= 14142 V| — a=1.4142
V| a=12 10 | — a=12
V|—a=10 i i i i i i i |— a=10
L E et LWL N R A B L eV S
H R H H L Ideal

dB

0 100 200 300 400 5000 BOO 70O BOO 900 1000 _mDD 100 200 300 400 500 GO0 700 800

Passos

900 1000
Passos

Figura 4.39 Erro global. Figura 4.40 Energia no dorimio
computacional
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Nota-se que o erro pasa= 0 vai aumentando lentamente a partir do pas8p 60
0 que faz com que o algoritmo divirja para simuésctnuito longas. Uma forma de
contornar este problema € impor um fator de amiona@oR < 0,95, 0 que, por outro
lado, prejudica o desempenho com relagdo a absdecanda. Outra possivel solugéo é
acrescentar uma fronteira de Mur nos limites doid@no que serd tratado no capitulo

de Simulacdes Numéricas.

4.4.2 Desvantagem da Compensacéo Temporal

Nas fronteiras de Auto Teleportacdo modificadaa peimpensacéao temporal &
possivel mudar o angulo de maxima absorcdo paradsquar a um determinado
problema. Isto faz com que este tipo de compensapéesente uma vantagem em
relacdo ao algoritmo original: torna-se possive$t@r o atraso entre os campos copiado
e original de acordo com a velocidade de propagdgamda no meio.

Entretanto, ha duas desvantagens nesse tipo deensatao. A primeira € que o
tamanho ddouffer utilizado para armazenar os campos copiaddS praS’ aumenta
proporcionalmente com o aumento do valor do ateadeto provoca um aumento de
memoria indesejavel, principalmente quando sezatitineios com constantes dielétricas
muito diferentes entre si. A segunda € que naoose ptilizar diferentes valores de
atraso em uma mesma fronteira de Auto Teleportpgéadequé-la a meios diferentes.
E entdo necessario utilizar-se um valor médio pmrda meio ou utilizar varias

fronteiras de Auto Teleportacdo, cada uma ajugtadaum meio diferente.

4.5 Compensacéao por Equacéo de Onda

No algoritmo original os campos presentes na posi@ superficieS sdo
inseridos diretamente na posicdo da superfitianas como € explicado nas sec¢des
anteriores, isso causa um erro no cancelamentodia ¢sto se deve ao fato de que, ao
se propagar, a onda apresenta diferentes valorem@ulo ao longo de seu trajeto.
Este erro pode ser minimizado se soubermos denadbequal o valor dos campos da
onda que devem ser inseridos na posi¢éo da sup&tfic

Essa determinacdo dos campos pode ser obtidasattavdtilizacdo da equacéao
de onda, mais precisamente através da “Equacimde @@ Sentido Unico” (One Way

Wave Equation) explicada no Capitulo 2. Esta equalgi onda é implementada no
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métodoFDTD através das aproximacfes de Mur ou, para um carsb, @través das
aproximacodes pelo operador de Higdon.

A vantagem de se utilizar este tipo de compens&cgoe nao € necessario
termos o tamanho do buffer atrelado ao atraso dogpas copiados. Outra vantagem
deste tipo de compensacao é que a fronteira de Paleportacdo se torna adaptada ao
meio o0 qual esta imersa, ou seja, ela apresentasaaeficiéncia quando se tem dois

ou mais meios diferentes no mesmo dominio.

4.5.1 Implementacé&o Utilizando a Primeira Aproximacadvile

A compensacéao por equacéo de onda consiste enmdeden valor dos campos
de uma onda na posi¢ao da superf&iécampos indeterminados) através do valor dos
campos na posicdo da superfifidcampos conhecidos). A Figura 4.41 mostra uma
parte do dominio computacional, os circulos vazimepresentam 0s campos
indeterminados e os circulos cheios representacarpos conhecidos. A superfiGe
esta na posicao— 1, a superfici&’ esta na posicdoe a posi¢do b — %2 é uma posicéo

auxiliar utilizada no calculo dos campos como memada no capitulo 2.

(a) (b)

Figura 4.41 Esquema de implementagc&do da compensagaar
equacao de onda.
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Figura 4.42 Posicionamento do campo elétrico,Eem vermelho) e
do campo magnético K (em azul) no dominio computacional.

Os campos elétrico e magnético de uma onda ndo eat@nesma posi¢cdo na
gradeFDTD, como mostrado na Figura 4.42, eles estado defassfacialmente de %2
passo. Porém, para a implementacdo desse tipondgecsacdo € admitido que estes
campos estdo na mesma posicdo. Posicad para os campos tangente a superfee
posicdob para os campos tangente a superfieCom isso € possivel aplicar a
primeira aproximacao de Mur para determinar os canma superfici&’. Estes campos

séo obtidos pelas equacbes

e =B, +mide [T -E[ ) (4.34)
M = H L+ mdH [ - HL ) (4.35)
sendom= (M]

VLAt + Ay

1 cp e~
Como Ez|::, depende deEZ|i"’b e 0 valor destes campos na positAsao

indeterminados, como dito anteriormente, € necessare haja uma recursdo nas
equacoes (4.34) e (4.35). Isto faz com que sejessado a criagcdo de um buffer para o
armazenamento dos campos calculados. Sendo assiag equacdes podem ser
reescritas na forma

_ n o

P EZ|i,b—1 +m[ﬁE2|i,b—l Epur

Enur ) (4.36)

H put i); (4.37)

n n+l
P HX|i,b—1 + mEﬁHXL,b—l a Hbuff

e os valores obtidos d&u« € Hyur S@0 utilizados para gerar as correntes supesfi€ia

eKn da equacdes (4.7) e (4.8).
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Novamente € necessario introduzir um buffer, méeretitemente do buffer da
compensacao temporal, o tamanho desse buffer ndoetgcionado com o atraso da

onda incidente.

4.5.2 Implementacgao Utilizando a Aproximacgao de Higdon

A aproximacgdo de Higdon € uma generalizacdo da®xpeacdes de Mur.
Neste tipo de aproximacao € possivel definir unubinde maxima atenuacao. Higdon
prop6és que uma onda pode ser decomposta por urénseg linear de planos de onda

com diferentes angulos de incidénaja

P o 0 N
[D [(cosaj)ai Ca_yHW =0; (4.38)

sendop o numero de planos de onda..

Trabalhos feitos por Higdon mostram que nao haardiferenca na absorcéao da
onda quando se utiliza a equacéao (4.38) porR. Por isso, neste tipo de compensacao
é utilizadop = 1. Nota-se que g&= 1 eq; = 0, (4.38) assume a forma da primeira
aproximacéao de Mur.

Para implementarmos (4.38) basta utilizar as mesmuacdes (4.36) e (4.37)
desenvolvidas anteriormente porém a constardeve ser reescrita na forma

m:(vmt—AyE:os@)j; (4.39)
vIAt + Ay [tos@)

sendopo um angulo pré-determinado para maxima absorcéao.

4.5.3 Resultados da Compensacao por Equacéao de Onda

As simulacdes a seguir mostram os resultados abttdon compensacéo por
aproximacéo de Higdon, pois é mais genérica. Nslasutilizados dois valores para o
anguloa. O primeiro angulo utilizado € 0quando a equacéo de Higdon se torna igual a
de Mur. O segundo angulo utilizado € 4&ue representa o angulo obtido pela técnica
original sem compensacado. As Figuras 4.43 e 4.4dsaptam a atenuacao obtida em
um dominio com constante dielétriga As Figuras 4.45 e 4.46 apresentam a atenuacgao

obtida para um dominio com constante dieléicde,.
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Estas figuras mostram a eficiéncia deste tipo depemsacao para qualquer tipo
de dominio simulado. Esta compensacdo se adapmdaatipo de problema, o que é
diferente da compensacao temporal que necessitendguste prévio para cada tipo de

dominio simulado.

Energia e Erro

Como feito na sec¢éo 4.2.1, é possivel analisasargdio de energia € 0 erro que
um dominio truncado apresenta em relacdo a um dondieal. A simulacdes a seguir
apresentam os erros globais e as energias absopagda uma compensacéao utilizando
a primeira aproximacao de Higdon para 0 e a = 45’. Nestas simulacgdes € utilizado

um dominio com um constante dielétrica go.
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Figura 4.50 Energia no dominio
computacional parae = 45,

A Figura 4.47 apresenta o erro global para (°. Nota-se que a estabilidade

numeérica é obtida com um fator de amortecimentoima@xde R = 0,80 e que acima
desse valor, o algoritmo diverge. Esta divergéragarre nos cantos do dominio
computacional, ou seja, na juncdo entre duas frastele Auto Teleportacdo. Este

problema pode ser minimizado com a inser¢éo de furnéeira de Mur nas bordas do

amortecimentdR = 1,0.

dominio computacional, como sera comentado no @apbt Para um angule = 45,
conforme a Figura 4.49, a estabilidade numéricaodsaeguida para um fator de

4.6 Conclusao

A técnica da Auto Teleportagdo de Campos permit@@ementacdo de um

novo tipo de condicao de fronteira de absorgdongueexige uma carga computacional
muito elevada, como € o caso da téchivi..
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Devido a sensibilidade dessa técnica as discrégzagspaciaifdk, Ay e Az), a
discretizagdo temporalA() e a velocidade da onda),( é necessério introduzir-se
compensacgdes para melhorar a absor¢do das onatiesnies.

A compensacéao espacial surge da necessidade geogarear as superficieSe
S’ e a compensacéao temporal da necessidade de shacras fases das ondas copiada e
original. Cada compensacao possui vantagens e rdageas. A compensagao por
equacdo de onda € a mais genérica de todas, @oifazlao mesmo tempo uma
compensacao espacial e temporal das ondas cop@igiral. Isso cria a vantagem de
se adaptar ao dominio simulado, utilizando par® igpenas algumas operacdes

adicionais no algoritm&DTD.
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5 Resultados Numéricos

5.1 Introducao

Neste Capitulo, inicialmente sera dada continuidadeestudo iniciado no
Capitulo 4 sobre dominios truncados pelas técmeasuto Teleportacdo. Esse tipo de
truncamento pode ser entendido como Camadas de Taléportacdo, ou em inglés,
“Self Teleportation Layer"$TL).

A seguir sdo apresentadas comparagfes ent8Tlag as demais técnicas de
truncamento. Essas comparagfes sao realizadas asen s erros globais e nas
energias presentes em cada dominio computaciofaltaBnbém apresentas tabelas do
numero de operacdes matematicas necessarias pxecacao de cada algoritmo de
truncamento. Completando as comparagfes, sdo afaese resultados obtidos para
dois circuitos deRF. uma microlinha de transmissdo e um filtro plaearesultados

obtidos para uma simulacéo de um cilindro iluminpdouma onda plana.

5.2 Estudo d&S8TLem Dominios Bidimensionais

Este item apresenta o comportamento de uma onldddamas fronteiras de um
dominio computacional truncado pela técriidd, com e sem compensacao. Para isso,
€ levantado o erro global, a energia no dominioprgactional e o perfil de atenuacéo
das ondas incidentes n&IL Nessas simulacdes a constante dielétrica do #neio

mantida ent = &.

5.2.1 STLsem Compensacao

As anadlises apresentadas neste item utilizam &téde Auto Teleportacdo sem
compensacdo. Estas analises apresentam a influmeiamero de fronteiras de Auto
Teleportagcdo na absorcdo de uma onda incidenteFidwa 5.1 e 5.2 apresentam
respectivamente o erro global e a energia existeosedominios computacionais. As
Figuras 5.3 — 5.6 apresentam a atenuacdo de unaaimcidente para no maximo trés
fronteiras de Auto Teleportacdo. O numero de ficagede Auto Teleportagdo esta
representado por¢N
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Etra Global Energia Total
T

dE

i | 100 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000 ] 100 200 300 400 500 &0O FOO OO 900 1000

Passos Passos

Figura 5.1 Erro global. Figura 5.2 Energia no domiio
computacional.
Ah=10 MA=20

Figura 5.3 Intensidade relativa do campo E Figura 5.4 Intensidade relativa do campo E
para A/A = 10. para A/A = 20.

Figura 5.5 Intensidade relativa do campo E Figura 5.6 Intensidade relativa do campo E
para A/A = 30. para A/A = 40.

Observa-se que quanto mais camd&8ak sao inseridas no dominio, maior é a
atenuacdo da onda incidente. Observa-se tambémequeageral, essa técnica perde
eficiéncia com o aumento do comprimento de ond&at®@ de amortecimentd = 1,0 é
suficiente para garantir a estabilidade do algarit@ssas simulagdes.
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5.2.2 STLcom Compensacdes Temporais Diferentes

No Capitulo 4, item 4.4, foi apresentada a influgrda compensacao temporal
nas ondas refletidas por urBaL Pelos resultados apresentados, € possivel observa
mudanca do angulo de maxima absorcéao.

Este item possui a finalidade de apresentar aénflia da combinagdo de
compensacgles temporais nas ondas refletidas porSiihaimplementada com trés
fronteiras com compensacdes temporais diferentas. iBso, sdo utilizados os atrasos
a=14142,a = 1,0 ea = 0,5, escolhidos para causar um maximo de atéouags
angulos 0, 45’ e 70, cobrindo, assim, uma ampla faixa de angulos diléncia de
onda.

A Figura 5.7 apresenta o erro global entre o daminincado e um dominio
ideal. A Figura 5.8 apresenta a energia existente dominios computacionais e a

Figura 5.9 apresenta o perfil de atenuacao paseSdds

g Erra Global Energia Total
U~ i i i i

dE

L | 1 | 1 | 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 BO0 YOO 800 900 1000 -1000 100 200 300 400 500 GO0 700 800 900 1000

Passos Passos

Figura 5.7 Erro global. Figura 5.8 Energia no domiio
computacional.

Figura 5.9 Intensidade relativa do campo E
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Comparando-se os trés ultimos graficos com osagsftlas Figuras 5.1 — 5.6,
para N = 3, € observado que é possivel melhorar a alsaleduma onda apenas
ajustando-se de forma adequada as compensacOoexaenfgstas devem ser ajustadas
em funcéo da constante dielétrica do meio, da iddde de onda e dos parametros de

discretizacOes temporal e espacial, como demorsaad(4.19).

5.2.3 STLcom Compensacodes por Equacéo de Onda

A proxima analise apresenta o comportamento de $iftacom compensacéao
por equacéo de onda. Nas simula¢gdes sdao comp&adasnplementadas com 1,2 e 3
fronteiras.

Como foi visto no Capitulo 4, item 4.5, este tigp @bmpensacao é altamente
instavel parax < 45 sendo necessario impRr< 1,0 para estabilizar as simulacdes. Por
outro lado, isto reduz a eficiéncia de absorca®@ @ Portanto as simulacdes foram
limitadas ema = 45’ e R = 1,0. As Figuras 5.10 e 5.11 apresentam resp@céite o
erro global e a energia presente nos dominios ctatipnais.

As Figuras 5.12 — 5.15 apresentam o perfil deuaigio da onda para essa
condicdo. O numero de fronteir&3Ls esta representado pot N

Erra Global

Energia Total

dB

i I I I I I I I I B i i i i i i i i i
0 00 200 300 400 s00 E0O0 VOO 800S00 1000 i DDD 100 200 300 400 500 BOO FOO SO0 900 1000
Passos

Passos

Figura 5.10 Erro global. Figura 5.11 Energia no dorimio
computacional.
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Figura 5.12 Intensidade relativa do campo E
para A/A = 10.
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Figura 5.14 Intensidade relativa do campo E
para A/A = 30.

E observado que &8TLs com compensacio por equacdo de onda apresentam
aproximadamente o0 mesmo comportamentoS¥ES sem compensacdo se o meio for
homogéneo. Porém este tipo de compensacdo é imtepgendos parametros de
discretizagcédo espacial, temporal e da velocidadenda como mostrado no Capitulo 4.

Isso representa uma significativa vantagem no dasmeios hdo homogéneos e grades

nao uniformes.
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Figura 5.13 Intensidade relativa do campo E
para A/A = 20.
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Figura 5.15 Intensidade relativa do campo E

para A/A = 40.

5.2.4 STLFinalizada por Fronteira de Re-Radiacao

As STLls apresentadas anteriormente sdo terminadas smgies pelas

fronteiras do dominio computacional, ou seja, onms sdo nulos no exterior do

dominio. Porém, pode-se termina-las com um oubde fronteira de re-radiacéo, tais
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como Mur ou Higdon. Permitindo um maior grau denatgdo sem adicionar mais
células.

As simulagdes a seguir apresentam o comportameatourda STL sem
compensacao, finalizada por uma fronteira realizatia primeira aproximacéo de Mur.
As Figuras 5.16 e 5.17 apresentam respectivameateocglobal e a energia presente
nos dois dominios computacionais. As Figuras 5.18.21 apresentam o perfil de

atenuacao da onda.

o Erro Global Energia Total
10 T T T T T T
— N, =1
e Nf =2
- A [ Mo=3
w* T

dB

ik I | \ | \ | | | | 100 1 1 1 | | L L L L
1] 100 200 300 400 500 60O 700 800 900 1000 o 100 200 300 400 500 6BOO FOO 8OO 500 1000
Passos Passos
Figura 5.16 Erro global. Figura 5.17 Energia no dorimio
computacional.
AlA=10 AlA=20

90

Figura 5.18 Intensidade relativa do campo E Figura 5.19 Intensidade relativa do campo E
para A/A = 10. para A/A = 20.
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o0

Figura 5.20 Intensidade relativa do campo E Figura 5.21 Intensidade relativa do campo E
para A/A = 30. para A/A = 40.

Dessas figuras € possivel observar que a finalizalg& STLs pela primeira
aproximacéo de Mur resulta em maior atenuagdo queochparada com &TLs sem
essa finalizagdo. A atenuacao extra € conseguidaagdmalizacdo por uma fronteira de
re-radiacdo elimina boa parte das ondas que sedanseridas ao dominio no sentido

inverso de propagacéao nas fronteiras de Auto T etieqa.

5.3 Estudo d&S8TLem Dominios Tridimensionais

As simulacbes até agora apresentadas foram readizagm dominios
bidimensionais. Como a maioria das aplicacbes gasiti requerem dominios
tridimensionais, € necessario verificar o compoéiatm dasSTLs nesses dominios.

Como nas simulagbes em duas dimensdes, o domidimensional truncado
(Qr) € comparado com um dominio tridimensional id€a).(Para a realizacdo das
simulacdes sdo construidos um dominio id€y), (com dimensdes {3G(B00x300}
células e um dominio truncad@) com dimensdes {5(b0x50} células, ambos com
discretizacdo espacidlix = Ay = Az = A. A fonte de excitagdo utilizada é um dipolo
elementar de comprimently, como apresentado na Figura 5.22. A forma de aleda

excitacao é descrita por (5.1).
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Z
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Figura 5.22 llustracdo dos dominios computacionais
tridimensionais.

A
v

W

ser{é—gnj ; para 0<n<60
E,(n) = , (5.1)

0 ; para n>60

sendon o passo temporal.

5.3.1 STLsem Compensacao

Como realizado anteriormente, esse item apresem@mportamento d&TL
implementada sem compensacdes. As Figuras 5.Z3l@presentam respectivamente o
erro global e a energia presente nos dominios ctatipnais, para umeTL
implementada com 1, 2 e 3 fronteiras de Auto Tetegéo. O numero de fronteiras de

Auto Teleportacéo esta representado por N

Erro Global Energia Total

e I R S N N . N S R S N BN

0 a0 100 150 200 250 300 350 400 0 a0 100 150 200 260 300 350 400
Passos Passos

Figura 5.23 Erro global. Figura 5.24 Energia no dorimio
computacional.
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Novamente é observada a influéncia do numero daetdiras de Auto

Teleportacdo na atenuacao de uma incidente.

5.3.2 STLcom Compensacao Temporal

Este item apresenta o comportamento de 8iflacom compensagao temporal.
Como visto no Capitulo 4, a compensacao tempajaé dependente da dimensédo do
dominio computacional através da discretizagid’ara a realizacdo de simulagbes em
trés dimensdes, os valores @@odem ser retirados do grafico apresentado nardrigu
5.25. Este grafico é levantado para um dominiantedsional com constante dielétrica

€ = go atraves de (4.19).

Atrazo para um dominio 3D

[}
Figura 5.25 Curvas de atraso em funcdo do angulo decidéncia
para um dominio tridimensional.

Para se analisar o comportamento desse tipo deetmagio, sdo escolhidos os
valoresa = 1,0, que representa o algoritmo sem compensagad;,7320, que resulta
em um maximo da atenuacdo & 0 ea = 1,4142, que resulta em um méximo de
atenuacao par@ = 0 em dominios bidimensionais. As Figuras 5.Z628 apresentam
respectivamente o erro global e a energia pres@stelominios computacionais. Nessas

simulacdes € utilizado o fator de amortecimddto1,0.
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Erro Global Energia Total

=== a=17320
— 3= 14142

dE
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Passos Passos
Figura 5.26 Erro global. Figura 5.27 Energia no dorimio

computacional.

Assim como em duas dimensdes, o0 algoritmo divergndp € imposta uma
compensacao temporal ajustada ara0. O fator de amortecimenk®= 1,0 garante a
estabilidade do sistema para 0s outros atrasogtejgara o atrasa = 1,7320.
Novamente, este problema € solucionado impoRde 1,0, apesar da reducdo da

eficiéncia de absorcéo.

5.3.3 STLcom Compensacgao por Equacao de Onda

Os resultados a seguir apresentam o comportamard ldcom compensacao
por equacdo de onda. Neles sdo apresentados gleba e a energia no dominio
computacional em relacdo ao numero de fronteirasAd® Teleportacdo. Essas
fronteiras sdo implementadas com os parametres45’ e R = 0,99, escolhidos de
forma a se ter uma eficiéncia maxima de absorcadondia. As Figuras 5.41 e 5.42

apresentam respectivamente o0 erro e a energiconusios.

o Erro Global Energia Total

dB

I ; ; i i ‘ . i ; i i ; i i
u] a0 100 180 200 250 300 350 400 0 a0 100 150 200 250 300 350 400

Passos Passos
Figura 5.28 Erro global. Figura 5.29 Energia no dorimio
computacional.
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Dos graficos é observado que trés fronteiras d® Aeleportacdo apresentam
um resultado pior que duas fronteiras. Isso é clugsr estimativas erradas na
compensacdo por equacdo de onda. Novamente edsienpeoé solucionado pela
reducao do fator de amortecimefRo

5.3.4 STLFinalizada por Fronteira de Re-Radiacao

Estas andlises apresentam o comportamento de urinidotruncado por um
conjunto de fronteiras de Auto Teleportacéo firediz por uma fronteira de re-radiacao,
implementada com a primeira aproximacao de MurFigsras 5.30 e 5.31 apresentam,
respectivamente, o erro global e a energia no dormémputacional.

Erro Global Energia Total

o 50 100 150 200 250 300 350 400 i 2DEI 50 100 150 200 250 300 350 400

Passos Passos

Figura 5.30 Erro global. Figura 5.31 Energia no dorimio
computacional.

Como ocorre para dominios bidimensionais, a fiaghio pela fronteira de
re-radiacdo resulta em maior atenuacao devidonairglcdo de parte das ondas que

seriam re-inseridas no dominio computacional.

5.4 Comparacao entre Técnicas de Absorcéao

Este item apresenta comparacdes realizadas entrésofipos de técnicas de
absorcdo descritas nos capitulos anteriores. Estagparacdes tém por finalidade
avaliar a atenuacdo, o erro global e a carga caujmnal exigida por estas técnicas.
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5.4.1 Comparacdo em Dominios Bidimensionais

Os gréficos das Figuras 5.32 e 5.33 apresentaraatdgmente o erro global e a
energia presente nos dominios computacionais. E&tegnios sdo truncados pelas
técnicas de Mur (primeira e segunda aproximacB&JL (10 células), éSTL com
compensacao por equacao de onda e finalizacaogueifa de re-radiacdo. O numero
de fronteirasSTL é escolhido de forma a ocupar 0 mesmo numero ldéaségue a
técnicaPML. A STL utilizada é implementada com os parametros 45’ e R = 0,99.
Esses dois parametros foram obtidos através delagifms para apresentar maxima

eficiéncia de atenuacdo da onda.

Erro Global Energia Total
T T T T T T

dB

‘ o U N U T T TR S N
i} 100 200 300 400 500 GO0 70O GO0 300 1000 0 100 200 300 400 500 GO0 700 800 900 1000
Passos Passos

Figura 5.32 Erro global. Figura 5.33 Energia no dorimio
computacional.

Dos gréficos é possivel observar que um dominiocado com técnicaBML e
STL possuem erro menor do que um dominio truncado ammécnicas de Mur. Além
disso a técnicaSTL possui atenuacdo equivalente a técniRislL. A técnica
PML pode apresentar atenuacdes maiores, porém émeenigentar a largura (células)
do material absorsor, o que por consequéncia levama aumento na carga

computacional.

5.4.2 Comparagcdo em Dominios Tridimensionais

s

Neste item é repetido o mesmo procedimento do Befrll, porém para um
dominio tridimensional. A Figuras 5.34 e 5.35 apnéam 0 erro global e a energia
presente nos dominios computacionais. Estes dosnfoiam truncados pelas técnicas

de Mur (primeira e segunda aproximacdayjL (10 células) eSTL com compensacao
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por equacédo de onda e finalizada por fronteiraedeadiacdo. ASTL € implementada
com os parametras = 45 e R = 0,95. Novamente esses parametros foram obtiolos p

simulacao para apresentar a maxima eficiéncia siergdo da onda.

Erra Global Energia Total

i i i i i i 120 i i i i i i i
0 a0 100 150 200 250 300 350 400 Ju] a0 100 150 200 250 300 350 400
Passos Passos

Figura 5.34 Erro global. Figura 5.35 Energia no dorimio
computacional.

Novamente é notado que a técnB&aL possui uma atenuacdo equivalente a
técnicaPML.

5.4.3 Carga Computacional

Um aspecto importante de comparacao entres asascde absorcao, além da
capacidade de atenuacdo, € o numero de operacdematiaas necessarias efetuadas
por elas. Se um algoritmo necessitar de muitasagpes matematicas, o seu tempo de
processamento podera ser muito grande. Este temgioetmente proporcional a
guantidade de células presentes no dominio conipotdc

Neste item sdo apresentadas comparacdes entre nosrasl de operacoes
matematicas necessarias para cada fronteira dercabsoEstas fronteiras s&o
construidas em um dominio tridimensional hexaéddomo mostrado na Figura 5.36.
As fronteiras desse dominio estdo posicionadasacas do hexaedro, as arestas sdo as
intersecdes de duas fronteiras e o0s vértices samtessecdes de trés fronteiras.
Dependendo da técnica de absorcdo utilizada t@naecessario tratar essas
intersecdes, como nas técnicBML e segunda aproximacdo de Mur. As Tabela

5.1 — 5.6 apresentam o numero de operacfes matasagcessarias para cada técnica.
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Figura 5.36 Dominio computacional hexaédrico.

Tabela 5.1 Operac¢des por célula na primeira aproxiacao de Mur.

Primeira Aproximacédo de Mur

namero de operacOeipdo
(*,5)

ndmero de operagdes do tipo

+.7)

6 Faces

12

24

Tabela 5.2 Operacgdes por célula na segunda aproxigé&o de Mur.

Segunda Aproximacéo de Mu

ndmero de operagddpalo t

ndmero de operagdes do tipo

(x,%) (*+.9)
6 Faces 96 204
12 Arestas 36 72
Total 132 276
Tabela 5.3 Operacdes por célula em uma cama@ML.
PML namero de operacdes do tipg Numero de operac¢des do tipg
(1 camada) (x,%) +,-)
6 Faces 120 168
12 Arestas 360 432
8 Vértices 144 144
Total 624 744

Tabela 5.4 Operac¢des por célula n&TL sem compensacao.

Auto Teleportacdo de Campos

(1 fronteira)

]

namero de operacdes do tipo

(x,%)

nuamero de operacdes do tipo

+.7)

6 Faces

24

24
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Tabela 5.5 Operac¢des por célula n&TL com compensacao temporal.

Auto Teleportacdo de Campos numero de operacgdes do tipoy NuUmero de operacdes do tipa
(1 fronteira) (x,%) +,-)

6 Faces 72 96

Tabela 5.6 Operac¢des por célula n&TL com compensacao por equacao de onda.

Auto Teleportacdo de Campos numero de operagfes do tipo  Numero de operagdes do tipg
(1 fronteira) (x,9) +,9)

6 Faces 48 72

O numero de operagBes mateméaticas necessari&llh@om compensacao
espacial € a mesma que 8dL sem compensacdo. Porém, a carga computacional
dependera do tamanho das células ndo uniformesgjay quanto menor o tamanho
delas, maior serd o tempo de simulagdo de aconthoacoondi¢do de estabilidade de
Courant.

Para ilustrar quanto estas operacdes influem mpdede simulacdo, na Figura
5.37 sdo apresentados graficos dos tempos de séwoutkas técnicad8ML e STL Estes
gréficos relacionam o tempo de simulagédo despergtidoelacdo ao nimero de células
do dominio computacional. Os tempos foram obtidddizado-se um dominio
tridimensional de formato cubico. Nesse dominidwas técnicas foram simuladas com

500 passos de simulacao.

500 passos

Células

Figura 5.37 Levantamento dos tempos de simulacéotemas
técnicasPML e STL.
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Dos graficos apresentados, observa-se que a téeMtadespende um tempo
maior que a técnic&TL Esta diferenca torna-se cada vez mais pronuaaac o
aumento do tamanho do dominio a ser simulado. @$opmbtidos ndo se ajustam
perfeitamente a reta interpoladora devido a fliieagcnas operacbes do sistema
operacional utilizado. Esses graficos foram levdmgaem um sistema operacional
“Windows XP”, com um computador com processadornifen” com clock de
1.63 GHz e 1GB de memdria RAM e compilado em antbi&atLab.

Outro aspecto que a ser analisado, € a quantidadmeindria utilizada no
processamento das fronteiras de absorcéo. As &&cgie utilizam menos memaoria sdo
as aproximacdes de Mur e SIL sem compensacado, pois elas ndo dependem de
memoéria extra para sua execucdo. Na técRiRH. é necesséario definir os campos
D e B, o que faz com que esta técnica necessite demeigdria que as outras. J& na
técnicaSTL com compensacédo temporal a quantidade de memdra dependera do
valor da compensacao temporal, ou seja, o0 meio sirselado definira o tamanho do
buffer a ser utilizado. Por fim, a quantidade demdea utilizada na técnic&TL com
compensacao por equacao de onda é o dobro dadpdmtie memoaria utilizada pela
técnica de Mur. Estas informacdes sdo obtidas edrados desenvolvimentos

apresentados nos capitulos anteriores.

5.5 Exemplos Praticos

As simulagdes a seguir apresentam o comportamastérahteiras de absorgao

em trés estruturas classicas.

5.5.1 Microlinha de Transmissao

A primeira estrutura utilizada € uma microlinha tdensmissdo. Esse tipo de
circuito planar de microondas serve de interfadeeeim circuito deRF e dispositivos
de entrada/saida ou entre dois circuitosRfe Nas simulacbes-DTD de outros
circuitos planares, elas sao utilizadas para auxia determinacdo dos parametfos
(Anexo C). A Figura 5.38 ilustra a microlinha dansmisséo utilizada nas simulacdes.
As dimensfes estdo em milimetros.

As simulacdes apresentam uma comparacao entreswsad®s obtidos para 0s
parametross;; e ;1 de microlinhas de transmissao truncadas por difesetécnicas de
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absorcéo. Se estas estruturas fossem truncaddéopi@iras absorsoras perfeitas, seus
parametrosS;; e S1 seriam respectivamente infinieozero, ndo importando o valor de
sua impedancia. Como o truncamento do dominio éeifmipo, outros valores séo
obtidos para esses parametros, que nas simulagi@s fmedidos nos pontos Db

Ohy. Ob,

Ob, 0,794
excitacdo / / ¥

Figura 5.38 Desenho esquematico da microlinha deamsmissao.

As Figuras 5.39 — 5.42 apresentam respectivamestsiraulacbes obtidas
empregando a técnica de truncamento da 12 apro&omd€ Mur, a técnica PML, a

técnicaSTLsem compensacao e a técridd.com compensacao por equacao de onda.
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Figura 5.39 S11 e S21 da microlinha Figura 5.40 S11 e S21 da microlinha
truncada pela 12 aproximacgéo de Mur. truncada pela técnicaPML.
D T T T T T T T T T 0 T

%1 NS N NN NN SNV SN SN NN SN S 2

-40

dB
dB

-60

-60

-100

N A . A . )
7120\ | I S S E—

YN R S S W

O TR NN SN SN S R
Ju]

2 4 B g 10 12 14 0 2 :Ii b g 10 12 14 16 18 20
Frequéncia (GHz) Frequéncia (GHz)
Figura 5.41 S11 e S21 da microlinha Figura 5.42 S11 e S21 da microlinha
truncada pela técnicaSTL sem truncada pela técnicaSTL com
compensacao. compensacgao por equacéo de onda.
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Embora as simula¢des anteriores mostrarem quers@sdéPML e STLpossuem
resultados equivalentes, isso difere um pouco ngstede simulacdo. A técnicaTL
ndo apresenta a mesma atenuacdo que a téeNitgoois nesta técnica, o angulo de
maxima absor¢do é em 4B a microlinha forga a incidéncia da onda € HEste
exemplo reforca o fato de que a técn®alL € altamente dependente do angulo de

incidéncia da onda.

5.5.2 Filtro Planar

A Figura 5.43 mostra um filtro de@F passa-baixa, planar, construido em técnica
de micro fita. Essa estrutura bem como as simutaedd-DTD utilizando fronteiras de
absorcédo, estdo reportados em [15]. O desempenhdré&m técnicas de fronteiras
estudadas € apresentado e como elas afetam @desfittal de simulacao.

As dimensdes que aparecem na Figura 5.43 estdo #imetros e as
discretizacbes espaciais utilizadas sArw = 0,4064 mm Ay = 0,4233 mm
Az = 0,265mm Um pulso gaussiano de pS de duracdo posicionado a 20 células de
distancia da fronteira do ressoador € utilizado@domte de excitacdo. Os dois pontos
de medi¢cdo Obe Ob estdo posicionados a 10 células de distancia atdefra do

ressoador.

Figura 5.43 Esquematico do filtro planar.

As Figuras 5.44 — 5.47 apresentam comparacoes entparametro$;; e S
simulados e medido do filtro real. Os parametogsados nestas comparacdes sao
calculados utilizando-se a formulacdo descrita noex® C. Os dominios

computacionais sdo truncados pelas seguintes &&crpcimeira aproximagado de Mur,
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PML comL = 10 célulasm = 4, Omax = 16,8993,STL sem compensa¢doSTL com

compensacao por equacdo de onda.SA$s sdo finalizadas por uma fronteira de

re-radiagcdo implementada com a primeira aproximag@adviur. O parametr@max

utilizado na técnic&ML € obtido por

(5.2)

sendo A a discretizacdo espacial das células ao longaxdodas camadaBML e, €

constante dielétrica efetiva da microlinha.

A0k
5 F-
] -
e

s
JRCTH ) AR S W G A NS - S SO S S S
Jic ) M H H

H i H — 8, (simulade)
L e ity ~@- 5y (medida)  H
o _ .- _____ J— 221 (swmdu\:dn) 1

f f f f f H @ Dy (medido)

I

% S S S S N S :
0 2 4 53 8 10 12 14 16 18 20
Fregiéncia (GHz)
Figura 5.44 S11 e S21 do filtro truncado pela
12 aproximacgdo de Mur.
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Figura 5.46 S11 e S21 do filtro truncado com
uma STL finalizada com a 12 aproximacao de
Mur.

Os graficos acima mostram
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Figura 5.45 S11 e S21 do filtro truncado pela
técnicaPML (L =10,m =4,
Omax = 16,8993).
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Figura 5.47 S11 e S21 do filtro truncado com
uma STL com compensac¢do por equacéo de
onda e finalizada com a 12 aproximacédo de
Mur.

excelente conformidad&e ens resultados

simulados e os obtidos por medicdo. Nestes graiia-se que todas as técnicas

apresentam um erro maior dos paramegaspartir de 17 GHz. Possivelmente, isto é
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causado por erros numericos no algoriteiwrD. Observa-se também que ndo ha uma

diferenca pronunciada entre as técnicas de Autepdelacao e a técni€aviL.

5.5.3 Cilindro lluminado por uma Onda Plana

A terceira estrutura classica analisada € a deilimdro metalico iluminado por
uma onda plana uniforme. A solucdo analitica dpsiblema foi formulada por Mie e
constitui um dos problemas classicos em Eletrontagne [20].

Para a onda plana, foi escolhido o modo TM e imz@é perpendicular no
cilindro metalico, considerado condutor perfeitode comprimento infinito. Foi
utilizado um dominio truncad@r imerso em um dominiQ, considerado ideal, como

apresentado na Figura 5.48.

cilindro

_>
_>
i B :
N me slico -
i e metallco: \
E@ N
/:'_’ : o
- —>
. —>
/ : b
_>

frente de SN e \
onda 0T+ 0,

Figura 5.48 Dominio utilizado no problema do cilindo iluminado

Como em todo problema numérico, existe um errdnséco entre a solucao
analitica e a do modelo computacional. No météd»ID, esse erro é causado
basicamente pela resolucdo do dominio computacienpélo tipo de truncamento
empregado para o dominio.

Neste trabalho, € avaliado o erro provocado pedaslicdes de fronteiras de
absorcdo, comparando-se os resultados obtidos qgpataminio truncado e para o

dominio ideal, mantendo-se a mesma discretizacdanepos 0s casos.
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Para as simulacdes, séo utilizados dominios bifthinaais com permissividade
& e permeabilidaden, discretizados comix = Ay = A e um cilindro de condutividade

infinita com raior = 14,5A. O erro percentual entre os dominios ideal e d#do@ dado

por
erro| =100HE'|”‘_ ET'HH

L

: parai, j O Qr (5.3)

sendoE, e Er respectivamente os campos elétricos dos domidesd e truncado. Os
erros obtidos estéo apresentados nas Figurasd.49dq).

Espalhamento no dominio ideal para A/ A =20 Erroi%) da 1% aproximagéo de Mur para A/ A =20

Hocélulas)
H (células)

30 40 a0

10 20 30 40 50 60 70 a0
Y (células)

¥ (células)

(@) (b)

Erro{%) da PML para & /4= 20 Erra(%) da STL para A/ A=20

H (células)
H (células)
5

] m m
o] = =

fai]
=

10 20 30 40 50 60 70 80 10 20 30 40 al 60 70 ao
¥ (células) ¥ (células)
(©) (d)

Figura 5.49 Erro percentual entre os dominios idea truncados, (a) campo elétrico Eno dominio
ideal, (b) erro para a 12 aproximacao de Mur, (c)reo para uma PML, (d) erro para umaSTL.
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A Figura 5.49(a) apresenta o comportamento do catéincoE, , no dominio
ideal, para um comprimento de onillaa 2QA. As Figuras 5.49 (b) — (c) apresentam,
respectivamente, os erros percentuais obtidosgafaaproximacdo de Mur, para uma
PML com 10 células e para uma STL com 3 fronteiraald®rcdo com compensacao
por equacéo de onda, finalizada por uma frontesridr.

Nessas figuras, nota-se que o dominio truncado Jekproximacdo de Mur
apresenta erros da ordem de 30%. Ja os outros idsnajsresentam erros da ordem de
1%. Além disso, é observado que o dominio trungaalaPML apresenta mais erros
que o dominio truncado peBT L

E possivel também definir um erro médio globafenente a todo dominio
computacional, dado por

M N
ZZerroL’j

i=1 j=1

(M +N)

erro = : paral, j 0 Qr (5.4)

sendo i1 + N) a soma de todos os pontos do dominio. Os errosomélobais para as
fronteiras de absorcdo analisadas sdo apresenteddsgura 5.50, em funcdo do
comprimento de onda.

Erro medio
= : : : : : : :

144

0
10 15 20 25 30 35 40 45 a0
hAA

Figura 5.50 Erro médio percentual entre os dominiosimulados para alguns
comprimentos de onda.

Das curvas dos erros € possivel observar que orgdm globais decorrente da

12 aproximacao de Mur € muito maior que os errodioségglobais apresentados pelas
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outras duas técnicas de truncamento. Ja parardasagd®ML e STL, os erros médios
globais estdo muito préximos entre si.

Esses erros estdo abaixo de 0,5%, para comprimeetaonda acima de A5
Isso ocorre porque o méto#@®TD comeca a perder eficiéncia quando séo utilizados

comprimentos de onda abaixo dé\20

5.6 Conclusao

Os resultados apresentados neste capitulo mostrara tgcnic&TLresulta em
atenuacOes melhores que as obtidas pelas aprox@mdedMur mas equivalentes as da
técnica PML com 10 células de espessura. Apesar disso a &€&t possui a
vantagem de necessitar muito menos carga compoé&éaoe PML, como observado
nas Tabelas 5.1 — 5.6.

Nas simulacdes do filtro passa baixa, € obserga@ondo ha muita diferenca
nos resultados entre os tipos de fronteiras derglsoutilizadas. Na maioria dos
problemas encontrados na pratica, € mais importantee um algoritmo rapido e que
gaste menos carga computacional, que um algoriter® gpssua uma absorcao

extremamente elevada.
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6 ConsideracoOes Finais

Este trabalho apresentou um estudo de fronteiragslercdo que possuem um
papel importante nas simulagfes eletromagnétidhgantio-se 0 métodéDTD. Os
resultados obtidos mostram que cada uma das técieafronteiras de absorcéo
apresentam vantagens e desvantagens.

As fronteiras de re-radiacdo de Mur e Higdon satéesicas mais simples de
serem implementadas. Porém, elas apresentam umg@bsie aproximadamente 20
dB, para aproximacdes de primeira ordem, e 40 dfd pproximacdes de segunda
ordem. Aproximacgdes de ordem maior ou igual a pdem ser implementadas, mas
elas ndo resultam em melhora significativa na &dsorde onda. Outro ponto
desfavoravel deste tipo de fronteira € a sens#ulidda atenuagdo com o angulo de
incidéncia da onda.

A técnica usando camadas absorsoPdL) pode apresentar atenuacdes muito
maiores que 40 dB e tem pouca sensibilidade aol@uiguincidéncia da onda. Isso é
conseguido através do aumento da espessura deianatesorsor e da selecdo de
parametros adequados deste material. Porém, anti@gem deste tipo de fronteira é
gue ela exige um dominio computacional maior qaaterior e tem uma maior carga
computacional.

A terceira técnica apresentada neste trabalhanéiceéde Auto Teleportacdo de
Campos, pode ser entendida como um tipo de frentkrre-radiacdo que permite a
associacdo de varias fronteiras. Assim, sua at@ouécaumentada em funcédo do
namero de fronteiras implementadas. SimulacGesrarast que para um numero de
seis fronteiras, o algoritmeDTD diverge.

A maioria das simulacdes realizadas mostram queaapdguas ou trés fronteiras
de Auto Teleportacéo finalizadas com uma frontéeaur, ou Higdon, sdo suficientes
para se ter uma atenuagdo compativel com a téeMta Outro atrativo da técnica de
Auto Teleportacdo de Campos € que ndo hé neceedidattlatar intersecfes entre duas
fronteiras de Auto Teleportacdo, como no caso dadé@PML, e nem a necessidade de
tratamentos especiais nos cantos, bordas e desddaties do dominio, como no caso

da segunda aproximacéo de Mur.
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Esta técnica pode ser ainda melhorada através ogersacdes espacial,
temporal, e espaco-temporal que foi denominadaengabalho compensacao por
equacdo de onda. Estas compensacfes adaptam @atéeniAuto Teleportacdo ao
dominio simulado, fornecendo melhores resultadosoMpensacdo por equacdo de
onda € a mais genérica e eficiente delas.

Os resultados obtidos durante a realizacdo destmliro foram bastante
satisfatérios. Para futuras atividades de pesqiidaainda alguns detalhes sobre a
técnica de Auto Teleportagdo de Campos que precssanmelhor investigados. Um
topico importante de estudo seria avaliar como @ge paproximar a0 maximo as
superficiesS e S', mantendo-se a realimentacdo entre os campos nestasuperficies,
no menor nivel possivel. Outro tépico a ser ingestd seria o de reescrever as
equacgOes de tal forma que a Auto Teleportacdo pemsatilizada em materiais que
variem suas propriedades na direcdo normal asfatipeSe S’

Outros trabalhos sobre Condi¢cdes de Fronteiras Hsorgdo podem ser

encontrados nas referéncias [21 — 30].
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Anexo A

Diferencas Finitas no Dominio do Tempo
“Finite Difference Time Domairi (FDTD)

A.l Introducao

Em 1966, K. S. Yee [1] apresentou um novo algoritmmérico para resolver as
equacdes de Maxwell no dominio do tempo. Esse iilgmifoi chamado Método das
Diferencas Finitas no Dominio do Tempo, em ingEwmite Difference Time Domalin
(FDTD). Ele emprega a discretizacao do tempo e do espagnalise de tal forma que
0s componentes dos campos elétricos e magnéticsla® nesse espagco possam ser
obtidos de forma iterativa. As equacbes de Maxwa# descrevem um meio linear,

homogéneo, isotropico, néo dispersivo e livre dee® sdo dadas por

0B

OxE=-— Al
m (A.1)
oxk =92 (A.2)
ot
OB=0 (A.3)
OmMD=0 (A.4)
e as relagdes constitutivas do meio por
B=uH (A.5)
D=cE (A.6)

sendoy eg, respectivamente, a permeabilidade e permissigidadneio em andlise.

A.2 Base Matematica

A base matematica para o métdeldTD é uma técnica chamada de Diferencas
Centrais. A idéia consiste em substituir as dedsagbarciais de uma equacao
diferencial, por uma aproxima¢ao em forma de difeas. Essas diferencas sao obtidas
através da expansdo em série de Taylor da fungéegido de interesse, da seguinte

forma:
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Figura A.1. llustracdo da expanséo de Taylor
para uma funcao genérica

Dada uma funcaf(x) qualquer, Figura A.1, sua expansédo em série doiTay
ponto % é obtida através da expresséo

(X=%)" ,

f(X)=F(x,)+ F'(x)(xX=x,)+f"(x,) 5

(A7)

Para um deslocamento ded em torno do pontogx as expansdes em série de

Taylor sdo dadas por
f(x, —d) = F(%,) - £'(x,)(d) + f"(xo)%— f"'(xo)%n (A8)

(d)

(d)?
D (A.9)
Subtraindo-se a expressao (A.9) de (A.8) e isolantonof “(Xg), obtém-se

f(x, +d)- f(x, —d
2d

f'(x,)= )—[f"'( )(i: f(s)(x) } (A.10)

Essa equacao representa a aproximacdo da deriaacial pla funcad(x) em
torno do ponto

Em (A.10), os termos nédo lineares depodem ser agrupados de forma a
representarem o erro da funcfo no ponto . Para um valord < 1 esse erro é
proporcional a ?, pois os termos de maior ordem tornam-se desmisziapidamente.
Portanto, para um intervalo= 2d a expressao (A.10) pode ser reescrita na forma
f(x, +h/2)-f(x,—h/2)

h

sendoO(h? a funcéo erro, a qual pode ser desprezada querdd..

f'(x,)= +0(h?) (A.11)

Essa nova expressédo sera utilizada para substit@quacdes diferenciais, como

dito anteriormente.
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A.3 O MétodoFDTD

O ponto de partida do méeto#@®TD séo as duas equacbes de Maxwell (A.1) e
(A.2) e as duas relacbes constitutivas (A.5) e YARrtanto, as equacdes utilizadas

nesse método sao

_ oH
OxE=-y——-= A.12
H (A.12)
OxH =£%E (A.13)
ot

Em um sistema de coordenadas retangulares, essageqg sao expandidas em

seis equacdes diferenciais parciais, a saber:

oE oH
aszl y _OE, (A14) aEle oH, OoH, (A17)
ot wu\ 0z oy ot & oy 0z
oH O0E
, _1(9E, _OE, (A.15) v 100, oA, (A.18)
ot  wu\ ox 0z ot ¢\ 0z 0Xx
OE oH
OH, _1{0E &) a1 %, T M (A1)
ot wul dy  Ox ot & ox oy

sendo, k, E, E; 0s componentes do campo elétrico e H|,, H, os componentes do
campo magnético, em coordenadas cartesianas.

Para resolver essas equacdes utilizando-se a dédag diferencas centrais,
apresentada no item A.2, deve-se primeiro diseretizvespaco a ser analisado. Esta
discretizacéo é feita dividindo-se o espago em @eag partes chamadas células, que,
na literatura técnica, sdo chamadas de célulasede Na Figura A.2 esta apresentada
uma possivel distribuicdo dos componentes dos carajgirico e magnético em uma
célula de Yee. Posteriormente, deve-se discretinartempo escolhendo-se,

adequadamente, um passo tempdxgl (
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: H A
S A
JloB
Az
; -
v Hx Hy

A [

Ay
Figura A.2. Célula de Yee na posicaa (j , k).

Utilizando-se esta alocacdo dos componentes dopasama célula de Yee na
posicéo i, j, k) e aplicando a técnica de diferencas centrai®gaacoes (A.14 — A.19),

obtém-se as equacoes iterativas

n n n n
H n+l/2 _ n-1/2 _ At Ez|i,j,k B Ez|i,j—],k _ EY‘i’jyk Ylij k-1 A20
X|ijk - X|ijk i , (A.20)
L By a2
n n n n
n+1/2 n-172 At E><|i,j,k - ><|i,j,k—1 E2|i,j,k - z|i_]1]_’k
R - , (A.21)
ek Az AX
n n n n T
warz _ oz Ot 15 iJ k Ey i-1j K Ex|i,j,k B Ex|i,j—1k
z|i,j,k - Z|i,j,k _7 Ax - By : (A.22)
|n+1/2 |n+1/2 n+1/2 n+1/2 7]
n+l n At Zli,j+1k B Zli,j,k yi’jyk_'.l_ Ylijk
El; ik~ X|i Wt - ) (A.23)
o £ Ay Az
1/2 n+1/2 n+l1/2 n+1/2 7]
H ™2 =H ™ H M —H ™
o E n +E x1i,j k+1 X||,j,k _ z||+1],k zli ik ’ (A24)
YliLjk Yli,jk £ Az AX
n+l/2 n+1/2 |n+1/2 n+1/2_
n+l n At Yii+1,j .k My ijk xli j+1k -y ik
E2|i ik 2|ijk o - , (A.25)
” o & AX Ay
1/2 n-1/2
Hel ™" —H|
n_  Clijjk clijk
Hell,, = 5 , (A.26)
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E n+l _ |n
n+1/2 _ —Cljjk Cli,j.k
Ecli o = 5 , (A.27)

gue servirdo para implementar o algoritRiaTD.

Destas equacgles, trés sdo para 0S componentes mposcamagnético
(A.20 — A.22) e trés sdo para os componentes dpaahétrico (A.23 — A.25). Nota-se
gue é necessario o uso das equacbes semi-impl(&tag) e (A.27), sendo que o
sub-indiceC representa as direcdes/ e zdos componentes dos campos.

Para se obter os valores dos campos eletromagnéticavés destas equacoes,
deve-se calcular de forma iterativa o valor dospmzsrem um instante+1 utilizando-se
com isso o valor dos campos no instamt\ Figura A.3 apresenta o fluxograma de
uma possivel implementacgéo do algoritRiaTD.

S dimensionamento
inicio das matrizes

\i
definicéo dos definicao dos definigdo das fontes
coeficientes de [« coeficientes de excitaggo
absorcao dos campos
Y
atualizacéo do _| condicédo de | fontes de
campo elétrico ~|  absorcdo "|  excitagio
atualizacdodo | condutores | medicio
campo magnético | perfeitos | l
resultados
dltima

iteraca

Figura A.3. Fluxograma de uma possivel implementagé
de um algoritmo FDTD.

A.4 Critérios de Estabilidade

Para se obter uma resolucéo espacial adequada gaminio computacional, as
células de Yee devem ser pequenas o suficientécahgente este valor é escolhido
entre 1/10 e 1/20 do comprimento de onda da masgieéncia de interesse. Valores
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maiores podem ser escolhidos; contudo, havera umiar ndispersdo numérica do
método.

A discretizacdo tempordit também deve ser escolhida de forma apropriada
para garantir a estabilidade numérica por todenptede simulagéo. Este valor € obtido
através da condicdo de estabilidade de Courant Bar dominio computacional

tridimensional essa condicdo é dada pela expressao

Vi [ < [(ijz +(iJ +(iﬂ (A.28)
AX Ay Az

sendoymaxa maior velocidade de propagacéao de onda.

Para simulacdes de antenas e circuitos passiywétiéa usual fazer com que o
passAt seja o maior valor permitido pela condi¢cdo der@ot) de forma que o niumero
de iteracdes seja 0 menor possivel. Contudo, pawdagdes muita longas, utilizando
materiais que apresentam perdas e circuitos néarés, deve-se escolher um passo

menor que o valor maximo permitido, de forma aw&eque o algoritmo divirja.

A.5 Modelamento de Materiais

Uma das vantagens do algoritrthf®TD é que se pode modelar uma grande
guantidade de estruturas complexas da mesma foumasjruturas simples. Existem
trés tipos basicos de estruturas que se pode wonsiais quais sdo derivadas todas as
outras. Essas estruturas basicas sao os condefétasos perfeitos, os condutores
magnéticos perfeitos e os dielétricos.

A.5.1 Condutor Elétrico Perfeito

Com um Condutor Elétrico Perfeito, ou em ingléssrféct Electric Conductor”
(PECO pode-se modelar estruturas com condutividadeniiafi(c = «). Sobre a
superficie de unPEC, os componentes tangenciais do campo elétricoceraponentes
normais do campo magnético devem ser nulos. Rdfese as alocagbes dos
componentes dos campos em uma célula de Yee, HigRraim PEC posicionado na
face superior de uma célula na posicéoj,(k) pode ser modelado pela simples

imposi¢cao dos campos
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X|i,j,k X|i,j—1,k y‘i,j,k y‘i_l,j,k Z|i,j,k 0 (A'29)
em todos 0s passos de simulagéo.

Naturalmente, ndo é preciso impor esta condicda patomponentéi, pois,
como ele é calculado pela circuitagéo dos compesénte E, e estes assumem o valor
zero,H; também assumira o valor zero. Similarmente, ssequios definir esta célula
como um bloco dé€’EC, deve-se impor o valor zero para os doze compeseaibs

campos elétrico e magnético.

A.5.2 Condutor Magnético Perfeito

Com um Condutor Magnético Perfeito, ou em inglésrfét Magnetic
Conductor” PMC), pode-se modelar estruturas com resistividadengta infinita
(p'= »). Sobre a superficie de uMC, os componentes tangenciais do campo
magnético e 0os componentes normais do campo elétl@vem ter valor zero.
Referindo-se novamente a Figura A.2, nota-se quRMIS s6 podem ser construidos no
meio das células de Yee, devido a aloca¢do dos amuenges do campo magnético. O
PMC é implementado pela imposicao de

HJ ., =H,J_  =H

i-1,j,k y‘i,j,k

=0 (A.30)

i,k y‘i,j—l,k

em todos o0s passos de simulagéo.

A.5.3 Interface meios dielétricos

Nas interfaces de dois meios dielétricos diferentesno, por exemplo, a
interface ar — dielétrico, as equacdes do algorfDdD precisam ser modificadas de
forma apropriada. Usualmente o espaco é discretidadtal forma que as interfaces
entre meios diferentes possam ser alocadas em ammada de células. Para a interface

entre dois meios dielétricas e €,, pode-se definir os campos da seguinte forma

g4 (fE, oM, oM, (A.31)
2 ot oy 0z

oE
51+£ZD y _OH, 0H, (A32)
2 ot 0z ox
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A.6 Fontes de Excitacao

A escolha apropriada de uma fonte de excitacdo éasifatores criticos para
uma boa simulacdo erRDTD. Para a maioria dessas simulacdes, tais como em
estruturas de microondas, é pratica comum usaus®Ppe excitar um componente
especifico dos campos em uma determinada locabzdeéatro da gradéDTD. Em
particular, pulsos Gaussianos, modulados ou n&ositéo muito utilizados na maioria
das simulacdes, porque eles tém uma forma e unttesgeem definidos. Um pulso

Gaussiano em banda-base pode ser expresso por

_ _ t—1, ’
g(t)—exr{ ( T j] (A.33)

e um pulso modulado expresso por

g(t) = exr{—(t "TtOJ ]E‘ser(Zano(t ~t,)), (A.34)

sendofy 0 centro do pulsdl a largura do pulsofg a frequiéncia de modulacao.

A.6.1 Fontes “Hard” e “Soft”

Um outro ponto importante é a forma de inserireptdsos na gradeDTD. Os
tipos mais comum de inser¢cao sao chamadas de “lddigioft”. As fontes de excitagéo
do tipo “Hard” injetam o sinal na gradeTD de modo direto, ou seja, a fungg(®)

imp&e seu valor num componente do campo, comoxamnglo

E,| . =0g(nht) (A.35)

ie, je,ke
Nas fontes do tipo “Soft”, o valor da funcdo é sdmao valor do campo
calculado pelas equacOes iterativas. A equacaoegemplifica a implementacédo do

tipo “Soft” é dada por

n+l

=g(nt)+E,[.  +

Zlie, je,ke ie, je,ke
H n+l/2 _ n+1/2 n+1/2 n+1/2 (A 36)
+ At Ylie+1, je,ke Ylie jeke _ X|ie,je+:Lke X|ie,je,ke )
£ AX Ay

sendo i, je ke) @s coordenadas da célula aonde a fonte € inserida
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A diferenca basica entre esses dois tipos de i@sessta no fato de que o tipo
“Hard” cria umPEC néo fisico no local onde a fonte é inserida. smesa, na maioria
dos problemas, reflexdes indesejaveis devido a sip@o forcada do camge,. Ja as
fontes do tipo “Soft” inserem pulsos de forma naltundo causando nenhum tipo de
reflexdo. Como o primeiro termo a direita da equa@éd36) vai para zero apos alguns
passos de simulacdo, esta equacdo assumira a fadr@o das equacdes iterativas do
algoritmoFDTD.
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Anexo B

Grades Nao — Uniformes

B.1 Introducéo

Para se obter um bom resultado numérico nas siGegagilizando-se o método
FDTD, deve-se impor uma alta resolucdo de discretizacds dominios
computacionais. Ela deve ser elevada o suficieata gue se possa modelar de forma
correta os fendmenos eletromagnéticos em deterasnad)ides do espaco, tais como
bordas, fendas, cantos e outras descontinuidadge &

Utilizando-se a discretizacdo padrdo do algoritfdTD, nota-se que a
densidade de células aumenta em todo o dominio waweipnal. Isso leva a um
aumento desnecessario da carga computacional, maisiaioria dos problemas, esse
refinamento elevado ndo é necessario em todo onimmhas somente em certas
regioes. Esse refinamento localizado é possivalésrdo uso da técnica de Sub-Grades
[9, 12, 13]. Contudo, h4d também necessidade dedghfioar o tamanho de um dos
lados das células, o que é conseguido atravéscdadéde Grades Nao — Uniformes
[9, 14, 15]. As Figuras B.1(a) e B.1(b) ilustram aigrade uniforme e uma grade

nao-uniforme .

|| m
|| m
|| 1]
|| m
= i
EEEEEEEEEEEN EEENEEENE.
III=IIIIIIII\ IIIIIH‘IIIIIIIIIIIII
|| m
|| m
|| m
|| m
| m
Figura B.1(a) Dominio computacional Figura B.1(b) Dominio computacional
utilizando uma grade uniforme. utilizando uma grade n&o uniforme.

B.2 Implementacao

O algoritmo de Grades Ndo — Uniformes pode seramphtado através da
discretizagéo das equacdes de Maxwell em sua fortegral, mais especificamente,

das leis de Ampére e de Faraday, respectivameadasgor
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§n gi=2 | [[Ems (B.1)
ot J,
r >
Eri=—2 ”pﬁmTS (B.2)
at| ) J ' '
r >

As integrais descritas por (B.1) podem ser dig®osio reticulado através do
esquema mostrado na Figura B.2. Nesta figura, est§aematizados os contornos
feitos em uma area uniforme e em uma area naororefdOs circulos representam 0s

campos elétricos e as setas representam 0S canagoginos.

z Yy I\ 3
X I

X > —> L. > — —>

Hy
¥ * Y ® v ® 4 * 1 * EZ
2z
AX f > —1» > —> -+’
/ .

| | | |
VA e O T NE ¢
regido uniforme regido ndo uniforme
Figura B.2. llustracdo da aplicacéo da lei de Ampé.

Ja as integrais descritas por (B.2) podem sepsliap no reticulado através do
esquema mostrado na Figura B.3. Nessa figura, estfitematizados contornos feitos
em uma area uniforme e em uma area nao uniformeir@gos representam os campos

magneéticos e as setas representam os camposasétric

XI

o o | o | o el e |
., - B L
AX o | o | o 1| o 1Ex
XN 2N

N

regido uniforme regido nao uniforme
Figura B.3. llustracdo da aplicacdo da lei de Faraaly.
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Para o calculo das equacgdes de atualizacdo dosaigiricos, deve-se utilizar

a equacao (B.1) e os contornos ilustrados na FigiraDe posse disso, e utilizando-se
a técnica de diferencas centrais, obtém-se a esgwes
n+l n-1 n+1/2 n+1/2
E (HX|.. -H,| ) (Hy

n+1/2)
gDEZLJ i, = Vi AR ALY B 1 (B.3)
At (Ay+5j AX

2

n+1/2

O calculo dos campos magnéticos é feito de forndédoga, através do uso da

n

equacao (B.2) e os contornos mostrados na Fig@a&d®m isso, obtém-se a expressao
n+l/2. _

2 -n B -er) BN -El0 )
_ Zli,j Zli,j — Xli,j-1 Xli,j i i-1
o n s (B.4)

O célculo dos outros componentes dos campos é deitananeira analoga,

tomando-se o cuidado de escolher as superficiescerdornos de integracédo de forma
adequada.

Para se evitar a divergéncia do mété@ir D, € necessario aplicar a condi¢do de
estabilidade de Courant dada por

-1/2

2 2 2
vIAt < 1 o L o L (B.5)
AXmin Aymin AZmin

utilizando-se as dimensdes minimas das céluladiredes«, y ez

A técnica de grades nao uniformes é extremameritepdta a analise de
circuitos planares de microondas. Os detalhes geicos destes circuitos, tais como
cantos e bordas, acarretam pequenas dimensdesgld@s cdo dominio computacional.
Além disso, estes circuitos estdo imersos em uro s&@n fronteiras. Isso faz com que
as fronteiras de absorcdo tenham que ser colocadesa distancia suficientemente
grande de tais circuitos, de forma a evitar ref#sxdao-fisicas.

Nas grades uniformes, essas duas caracteristieasetacn em um dominio
computacional extremamente grande. Com as gragesmfbrmes, as dimensdes das
células proximas a estas singularidades da ge@msbddem ser pequenas 0 bastante
para modelar corretamente 0s campos eletromageéte® células com dimensdes
maiores sao utilizadas em regides onde 0os campdsesd comportados. Nota-se que as
dimensdes dessas células ainda devem ser mantafesen qua min/20 ou No0 mMaximo

Amin/10, sendd\min 0 menor comprimento de onda presente no dominio.
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Anexo C

Determinacao de Parametros S

Os parametrosS sdo frequentemente usados para a caracterizacdo do
desempenho de circuitos de microondas. A literatotae esses parametros é vasta e
seu desenvolvimento é explorado em muitos livratoteNeste apéndice optou-se por
seguir a formulagéao apresentada em [30].

Para um circuito que posshNiportas, os parametr&podem ser expressos por

uma matriz \ x N} na qual cada elemento é calculado pela expresséo

_ OV 0] 4| Zor

™ D[Vn (t)] ZOm (Cl)

sendo] a notacdo para a transformacdo de Foumee n o nimero de portas do
circuito, Vy(t) e Vu(t) as tensdes no dominio do tempo nas entradag n
respectivamente &y, e Zg, Sdo as impedancias caracteristicas das linhaarartissao
conectadas as entradase n respectivamente. Na maioria dos circuitos encdogana
pratica, estas impedéancias sao usualmente igu#tis ene iguais a impedancia de

intrinseca do gerador (normalmente(30

elemento Porta
ressonador
V,

ponto de
observacédo

plano de
_____ referéncia

plano de
referéncia

ponto de
observacédo

Figura C.1. Circuito de microondas de duas portasenérico.

Para um circuito planar genérico de duas portasir&iC.1, os parametr@sao
dados por
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0] e A )
g = w0} o)
v, ], OV, )],
Ov,0],  ov, @)

sendol[Vi(t)]; e O[Vi(t)]r respectivamente as tensdes incidentes e refleticlasada

(C.2)

porta e([Vi(t)]t é a tensdo transmitida na portaom relacdo ao sinal incidente em
outra porta.
Nas simulacdes efDTD é pratica comum escolher-se os pontos de observaca

a uma certa distancia dos planos de referénciaraig.1, de forma a evitar possiveis
efeitos causados por modos de propagacéo de dikanadevidos a descontinuidades
nos circuitos ressoadores. Em vista disso, é n@tesfransformar as fases dos
parametrosS obtidos nesses pontos de observacdo para posicamaglanos de
referéncia como indicado na Figura C.1. Com isselementos da matriz (C.2) ficam

modificados nas formas

S, = B[[\\//ll—?t))]f exp2y,L,) (C.3)
S. =% explysL, +y,L,) (C.4)
S, =E[[\\//j—2;}lT@xr(ylLl +y,L,) (C.5)
S, = E%//z—?t))]]? exp(2y,L,) (C.6)

sendolL; el as distancias entre os pontos de observacéaolarassle referénciayg e
Y2 as constantes de propagacée (@ + jB) das linhas te transmissao conectadas nas
portas 1 e 2, respectivamente.

Para se determinar as ondas incidentes, deve-séasiapenas o trecho da linha
de transmissao que insere a onda no elemento dessédaFigura C.2 ilustra a estrutura
a ser simulada para a determinacao de uma ondkemeiinserida na porta 1.
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\\fronteira de

absorcao
Ly
plano de
° Vi referéncia
| Porta - ponto de
observacédo

Figura C.2. Determinacéo da onda incidente.

Com isso, € obtido um resultado simulando uma lideatransmissdo de

comprimento infinito.
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Anexo D

Algoritmos Utilizados

Neste apéndice é apresentado os principais codigosite utilizados para a

realizacdo deste trabalho. Esses codigos estaermeptados em linguagem MatLab.

(1) Campo_Ez_ 1mur.m

%---- propriedades do vacuo ----%
eo = 8.854e-12;
uo = 4*pi*le-7;

% %

%---- tamanho discretizacao do dominio ----%
xmax = 100;
ymax = 100;

nmax = 200;
dx = 1e-3; % discretizacao espacial no eixo x

dy = le-3; % discretizacao espacial no eixo y
% %

%---- matrizes dos campos ----%
Ez(1:xmax,1:ymax,1:2) = 0;
Hx(1:xmax,1l:ymax,1:2) = 0;
Hy(1:xmax,1l:ymax,1:2) = 0;

M(1:xmax,1l:ymax,1:nmax) = 0O; % matriz para salvar os resultados
% %

%---- propriedades do meio ----%
e(1:xmax,1l:ymax) = eo;
u(l:xmax,l:ymax) = uo;
s(1l:xmax,l:ymax) = 0O;
pm(1l:xmax,1l:ymax) = 0;

% %

%--- descretizacao temporal ---%
v = 1./sqrt(uo*eo);
dt = (1/sqrt((1/dx)*2+(1/dy)"2))/v;
% %

%---- excitacao ----%

n = l:nmax;

t = dt*n;

Lmax = max(10.*[dx dy]);

T = Lmax/v;

Vz(n) = exp(-(((dt*n)-(3*T))./(T/3)).2);
xexc = round(xmax/2);

yexc = round(ymax/2);

%---- coef. dos campos ----%
el = (1-s.*dt./(2.*e))./(1+s.*dt./(2.*e));
e2 = (dt./e)./(1+s.*dt./(2.*e));
hl = (1-pm.*dt./(2.*u))./(1+pm.*dt./(2.*u));
h2 = (dt./u)./(1+pm.*dt./(2.*u));
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%---- posicionamento das fronteiras ----%
bx1 = 0+1; % xmin+1
byl = 0+1; % ymin+1
bx2 = xmax-1; % xmax-1
by2 =ymax-1; % ymax-1
% %

%---- coef. 10 Mur ----%

a=0; % Higdon paraa >0
v2 = 1./sqrt(u.*e);
murlx = ((v2.*dt-cos((pi/180)*a)*dx)./(v2.*dt+cos ((pi/180)*a)*dx));
murly = ((v2.*dt-cos((pi/180)*a)*dy)./(v2.*dt+cos ((pi/180)*a)*dy));
Yo----mm--mm - mm e %
%---- vetores para varredura ----%
i = 2:xmax-1;
j = 2:ymax-1;
% 9 U
% iniciodo calculo--- e %
for n=2:nmax
disp(n);

%---- excitacao ----%
Ez(xexc,yexc,1)=Ez(xexc,yexc,1)+Vz(n);

%---- campo magnetico ----%
Hx(i,j,2)=h1(i,j).*Hx(,j,1)...
-h2(i,j).*(Ez(i,j,1)-Ez(i,j-1,1))./dy;

Hy(1j,2)=h1(i) Hy(ij,1)...
-h2(i,j).*(-(Ez(i,j,1)-Ez(i-1,j,1))./dx);
% %

%---- campo eletrico ----%
Ez(ij,2)=el(i,j).*Ez(i,j,1)...
+e2(i,j).*(Hy(i+1,j,2)-Hy(i,j,2))./dx-(Hx(, j+1,2)-Hx(i,j,2))./dy);

%

%---- condicao de absorcao ----%

% xmin+1

Ez(bx1,:,2)=Ez(bx1+1,:,1)+murlx(bx1,:).*(Ez(bx1+ 1,:,2)-Ez(bx1,:,1));
% xmax-1

Ez(bx2,:,2)=Ez(bx2-1,:,1)+murlx(bx2,:).*(Ez(bx2- 1,:,2)-Ez(bx2,:,1));
% ymin+1

Ez(:,byl,2)=Ez(:,by1+1,1)+murly(:,byl).*(Ez(:,by 1+1,2)-Ez(:,by1,1));
% ymax-1

Ez(:,by2,2)=Ez(:,by2-1,1)+murly(;,by2).*(Ez(;,by 2-1,2)-Ez(:,by2,1));
% %

M(:,:,n) = Ez(:,:,2); % salva resultados do camp oEz

%---- restauracao das matrizes ----%
Ez(:,;,1)=Ez(:,1,2); Hx(:,:,1)=Hx(,:,2); Hy(: L 1)=Hy(:,:,2);

% %

end
A %

%---- apresenta resultados na tela ----%
figure(1);
hh=uicontrol('Style','slider','Min',0,'Max',nmax-1, 'SliderStep',[1/nmax 10/nmax],...
'Callback’,['vi=get(gca,"View");"...
‘n=round(get(hh,"Value") )+1;..
'surf(M(:,:,n)); axis ij;'
'shading interp;'...
'set(gca,"View" vi);"...
‘title(n);"...
D;
set(gcf,'toolbar',"figure");
% %
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(2) Campo_Ez 2mur.m

%---- propriedades do vacuo ----%

eo = 8.854e-12;
uo = 4*pi*le-7;
% %

%---- tamanho discretizacao do dominio ----%

xmax = 100;

ymax = 100;

nmax = 200;

dx = 1e-3; % discretizacao espacial no eixo x

dy = le-3; % discretizacao espacial no eixo y
% %

%---- matrizes dos campos ----%
Ez(1:xmax,1:ymax,1:2) = 0;
Hx(1:xmax,1l:ymax,1:2) = 0;
Hy(1:xmax,1l:ymax,1:2) = 0;

M(1:xmax,1l:ymax,1l:nmax) = 0; % matriz para salvar
% %

%---- propriedades do meio ----%
e(1:xmax,1l:ymax) = eo;
u(l:xmax,l:ymax) = uo;
s(1l:xmax,l:ymax) = O;
pm(1:xmax,1l:ymax) = 0;

% %

%--- descretizacao temporal ---%
v = 1./sqrt(uo*eo);
dt = (1/sqrt((1/dx)*2+(1/dy)"2))/v;

% %

%---- excitacao ----%

n = l:nmax;

t = dt*n;

Lmax = max(10.*[dx dy]);

T = Lmax/v;

Vz(n) = exp(-(((dtn)-(3*T))./(T/3))."2);
xexc = round(xmax/2);

yexc = round(ymax/2);

%---- coef. dos campos ----%
el = (1-s.*dt./(2.*e))./(1+s.*dt./(2.*e));
e2 = (dt./e)./(1+s.*dt./(2.*e));
hl = (1-pm.*dt./(2.*u))./(1+pm.*dt./(2.*u));
h2 = (dt./u)./(1+pm.*dt./(2.*u));

%---- posicionamento das fronteiras ----%
bx1 = 0+1; % xmin+1
byl = 0+1; % ymin+1
bx2 = xmax-1; % xmax-1
by2 = ymax-1; % ymax-1
% %

%---- coef. 20 Mur ----%

v2 = 1./sqrt(u.*e);

murlx = ((v2.*dt-dx)./(v2.*dt+dXx));

mur2x = (2*dx)./(v2.*dt+dx);

mur3dx = (dx.*(v2.*dt)."2)./(2*dy"2.*(v2.*dt+dx));

%---%

murly = ((v2.xdt-dy)./(v2.*dt+dy));

mur2y = (2*dy)./(v2.*dt+dy);

mur3y = (dy.*(v2.*dt)."2)./(2*dx"2.*(v2.*dt+dy));
e %

os resultados
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%---- vetores para varredura ----%

i = 2:xmax-1;
j = 2:ymax-1;
% OU
% inicio do calculo ---

for n=2:nmax
disp(n);

%---- excitacao ----%
Ez(xexc,yexc,2)=Ez(xexc,yexc,2)+Vz(n);
Yo-------mmm e %

%---- campo magnetico ----%
Hx(,j,3)=h1(i,j).*Hx(i,j,2)...
-h2(i,j).*(Ez(i,j,2)-Ez(i,j-1,2))./dy;

Hy(i,j,3)=h1(i,j).*Hy(,j,2)...
-h2(i,j).*(-(Ez(i,j,2)-Ez(i-1,j,2))./dx);
% %

%---- campo eletrico ----%
Ez(ij,3)=el(i,j).*Ez(i,},2)...
+e2(i.j).*(Hy(i+1,},3)-Hy(i},3))./dx-(Hx(i,

Yo--m-mmmmmmmm e %

%---- condicao de absorcao ----%

%---- 2Mur ----%

% xmin+1

Ez(bx1,j,3)=-Ez(bx1+1,j,1)...
+murlx(bx1,j).*(Ez(bx1+1,j,3)+Ez(bx1,j,1))..
+mur2x(bx1,j).*(Ez(bx1,j,2)+Ez(bx1+1,},2))..
+mur3x(bx1,j).*(Ez(bx1,j+1,2)-2.*Ez(bx1,},2)
Ez(bx1+1,j+1,2)-2.*Ez(bx1+1,

% xmax-1
Ez(bx2,j,3)=-Ez(bx2-1,j,1)...
+murlx(bx2,j).*(Ez(bx2-1,j,3)+Ez(bx2,j,1))..
+mur2x(bx2,j).*(Ez(bx2,j,2)+Ez(bx2-1,j,2))..
+mur3x(bx2,j).*(Ez(bx2,j+1,2)-2.*Ez(bX2,,2)
Ez(bx2-1,j+1,2)-2.*Ez(bx2-1,

% ymin+1
Ez(i,by1,3)=-Ez(i,by1+1,1)...
+murly(i,byl).*(Ez(i,by1+1,3)+Ez(i,by1,1))..
+mur2y(i,by1).*(Ez(i,byl,2)+Ez(i,by1+1,2))..
+mur3y(i,byl).*(Ez(i+1,by1,2)-2.*Ez(i,by1,2)
Ez(i+1,by1+1,2)-2.*Ez(i,byl+

% ymax-1

Ez(i,by2,3)=-Ez(i,by2-1,1)...
+murly(i,by2).*(Ez(i,by2-1,3)+Ez(i,by2,1))..
+mur2y(i,by2).*(Ez(i,by2,2)+Ez(i,by2-1,2))..
+mur3y(i,by2).*(Ez(i+1,by2,2)-2.*Ez(i,by2,2)

Ez(i+1,by2-1,2)-2.*Ez(i,by2-

Qfp---mmmmmmmme-- %

%---- IMur ----%

Ez(bx1,byl,3)=Ez(bx1+1,by1,2)+murlx(bx1,byl).*(E

Ez(bx2,by1,3)=Ez(bx2-1,by1,2)+murlx(bx2,byl).*(E

Ez(bx1,by2,3)=Ez(bx1+1,by2,2)+murlx(bx1,by2).*(E

Ez(bx2,by2,3)=Ez(bx2-1,by2,2)+murlx(bx2,by2).*(E

% %

M(:,:,n)=Ez(:,:,3); % salva resultados do campo
%---- restauracao das matrizes ----%
Ez(:,:,1)=Ez(:,:,2); Hx(:,:,1)=Hx(:,:,2); Hy(:
Ez(;,:,2)=Ez(:,:,3); Hx(:,:,2)=Hx(:,:,3); Hy(:
% %

end
%

j+1,3)-Hx(i,j,3))./dy);

+EZ(bXL,j-1,2)+...
2)*Ez(bx1+1,j-1,2));

+EZ(0X2,j-1,2)+...
,2)+Ez(bx2-1,j-1,2));

+EZ(i-1,by1,2)+...
1,2)+Ez(i-1,by1+1,2));

+EZ(i-1,by2,2)+...
1,2)+Ez2(-1,by2-1,2));

z(bx1+1,by1,3)-Ez(bx1,by1,2));
z(bx2-1,by1,3)-Ez(bx2,by1,2));
z(bx1+1,by2,3)-Ez(bx1,by2,2));
z(bx2-1,by2,3)-Ez(bx2,by2,2));

Ez

5 1)=Hy(:,:,2);
52)=Hy(:,:,3);
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%---- apresenta resultados na tela ----%

figure(1);
hh=uicontrol('Style','slider','Min',0,'Max',nmax-1, 'SliderStep',[1/nmax 10/nmax],...
'Callback’,['vi=get(gca,"View");"...
‘n=round(get(hh,"Value") )+
'surf(M(3:xmax-2,3:ymax-2, n)); axis ij;"...

‘'shading interp;'...
'set(gca,"View"vi);"...
‘title(n);"....

set(gcf,'toolbar',‘f,igure');
% %
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(3) Campo_Ez PML.m

%---- propriedades do vacuo ----%

eo = 8.854e-12;
uo = 4*pi*le-7;
% %

%---- tamanho discretizacao do dominio ----%
xmax = 100;

ymax = 100;

nmax = 200;

dx = le-3; % discretizacao espacial no eixo x

dy = le-3; % discretizacao espacial no eixo y
% %

%--- descretizacao do tempo ---%
v = 1./sqrt(uo*eo);
dt = (1/sqrt((1/dx)*2+(1/dy)"2))/v;
% %

%---- matrizes dos campos ----%
Ez(1:xmax,1:ymax,1:2) = 0;
Hx(1:xmax,1l:ymax,1:2) = 0;
Hy(1:xmax,1l:ymax,1:2) = 0;

Dz(1:xmax,l:ymax,1:2) = 0;
Bx(1:xmax,1:ymax,1:2) = 0;
By(1:xmax,1:ymax,1:2) = 0;

M(1:xmax,1l:ymax,1l:nmax) = 0;
% %

% matriz para salva

%---- propriedades do meio ----%
e(1:xmax,1l:ymax) = eo;
u(l:xmax,l:ymax) = uo;
s(1l:xmax,l:ymax) = O;
pm(1:xmax,1l:ymax) = 0O;

% %

% PML
er = max(max(e))/eo; % obtem o e
L =10; % espessura
m = 4; % fator pol

smax = (m+1)/(150*pi*dy*sqrt(er)); % condutivi

txa=1L; txb=1L;
tya=1L; tyb=1L;

% largura d
% largura d

bx1 = 2+txa; bx2 = (xmax-1)-txb; % posi¢ao i
byl = 2+tya; by2 = (ymax-1)-tyb; % posicao i

% varredura
% varredura

ipl = 2:bx1; ip2=bx2:xmax-1;
jpl = 2:by1; jp2=by2:ymax-1;

sxpi = zeros(xmax,1,1); sxpm = zeros(xmax,1,1);
sypi = zeros(1,ymax,1); sypm = zeros(1,ymax,1);

sxpi(ipl) = smax*((bx1-ipl)./txa)."m; % condu
sxpi(ip2) = smax*((ip2+0.5-bx2)./txb).”m; % condu

sxpm(ipl) = smax*((bx1-ip1+0.5)./txb).*m; % condu
sxpm(ip2) = smax*((ip2-bx2)./txb)."m; % condu

sypi(jpl) = smax*((byl-jpl)./tya)."m; % condu
sypi(jp2) = smax*((jp2+0.5-by2)./tyb)."m; % condu

sypm(jpl) = smax*((by1-jp1+0.5)./tyb)."m; % condu
sypm(jp2) = smax*((jp2-by2)./tyb)."m; % condu

sxi = s+repmat(sxpi,[1 ymax]); % PML no eixo x
sxm = s+repmat(sxpm,[1 ymax]); % PML no eixo x

r os resultados

r do meio

da camada PML
inomial

dade do PML

a PML no eixo x
a PML no eixo y

nicial e final da PML no eixo x
nicial e final da PML no eixo y

da PML no eixo x
da PML no eixo y

% vetores de condutividade
% vetores de condutividade

tividade no eixo x (posicoes "i")
tividade no eixo x (posigoes "i")

tividade no eixo x (posicoes "i-1/2")
tividade no eixo x (posicoes "i-1/2")

tividade no eixo y (posigoes "j")
tividade no eixo y (posicoes "j")

tividade no eixo y (posigoes "j-1/2")
tividade no eixo y (posigoes "j-1/2")

+ condutividade original do meio
+ condutividade original do meio
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syi = s+repmat(sypi,[xmax 1]); % PML no eixo y
sym = s+repmat(sypm,[xmax 1]); % PML no eixoy

%-- coef. do PML --%

PML1xi = (1+sxi.*dt./2./e0);
PML2xi = (1-sxi.*dt./2./e0);
PML1xm = (1+sxm.*dt./2./e0);
PML2xm = (1-sxm.*dt./2./e0);

PML1yi = (1+syi.*dt./2./e0);
PML2yi = (1-syi.*dt./2./e0);
PML1ym = (1+sym.*dt./2./e0);
PML2ym = (1-sym.*dt./2./e0);

%---- coef. dos campos ----%
el = (1-s.*dt./(2.*e))./(1+s.*dt./(2.*e));
e2 = (dt./e)./(1+s.*dt./(2.*e));
hl = (1-pm.*dt./(2.*u))./(1+pm.*dt./(2.*u));
h2 = (dt./u)./(1+pm.*dt./(2.*u));
%

%---- excitacao ----%
n=1.nmax;
t=dt*n;
Lmax=max(20.*[dx dy]);
T=Lmax/v;
Vz(n) = exp(-(((dt*n)-(3*T))./(T/3))."2);

xexc=round(xmax/2);
yexc=round(ymax/2);

%o-----mmmmmm e %
%---- vetores para varredura ----%

i = 2:xmax-1;

j = 2:;ymax-1;
% 9 U
% inicio do calculo ---
for n=2:nmax

disp(n);

pl = mod(n+1,2)+1;
p2 = mod(n,2)+1;

%---- excitacao ----%

Ez(xexc,yexc,pl)=Ez(xexc,yexc,pl)+Vz(n);

% algoritmo FDTD + PML
%

Bx(i,j,p2)=(PML2ym(i.j)./PML1ym(i,j)).*Bx(ij,p1
~(dt./PML1ym(ii))-*((Ez(i.j,

Hx(i,j,p2)=Hx(i,j,p1)...
+(1./u(i,j)).*(PMLIxi(i,j).*BX(i,j,p2)
-PML2xi(i,j).*Bx(i.j,p1)
%

%

By(i,j,p2)=(PML2xm(i,j)./PML1xm(i,j)).*By(i.j,p1
-(dt./PML1xm(i,j)).*(-(Ez(i,j

Hy(i.j,p2)=Hy(ij,p1)...
+(L/u(i,j))-*(PML1yi(i,j).*By(i,j,p2)
-PML2yi(i,j).*By(i.j,p1)
%

+ condutividade original do meio
+ condutividade original do meio

%
)...
p1)-Ez(i,j-1,p1))./dy);
)
%
%
)omn
p1)-Ez(i-1,j,p1))./dx);
)
%
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%
GDz(i,j,p2):(PML2yi(i,j)./PMLlyi(i,j)).*Dz(i,j,pl
+(dt./PMLLyi(i,j))-*((Hy(i+1,
-(HX(i,j"’

Ez(i,j,p2)=(PML2xi(i,j)./PMLIxi(i.j)). Ez(i,j,p1
+(L./e(i,j)./PMLIXi(i,j)). *(Dz(i,j,p
-Dz(i,j,p
%

%---- PEC's ----%
Ez(2,:,p2) = 0; Ez(xmax-1,:,p2) =0;
Ez(:,2,p2) = 0; Ez(:,ymax-1,p2)=0;

Yo----mmm - %

M(:,:,n)=Ez(:,:,p2); % salva resultados do campo
end

%

%---- apresenta resultados na tela ----%
figure;
hh=uicontrol('Style','slider','Min',0,'Max’,nmax-1,
'Callback’,['vi=get(gca,"View");"...
‘n=round(get(hh,"Value")
'surf(M(:,:,n)); axis ij;'
‘'shading interp;'...
'set(gca,"View" vi);'...
‘title(n);"....
D;
set(gcf,'toolbar','figure");
% %

0

).
1:p2)-Hy(i,j,p2))./dx...
1,p2)-Hx(i,j,p2))./dy);
)om.
2)...
1));

%

Ez

'SliderStep',[1/nmax 10/nmax],...

)+1;..
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(4) Campo_Ez_Teleport.m

% para mais fronteiras de Auto-Teleportacéo basta a
% copiar o nucleo “ABC Teleport field”

%---- propriedades do vacuo ----%
eo = 8.854e-12;
uo = 4*pi*le-7;

% %

%---- tamanho discretizacao do dominio ----%
xmax = 100;
ymax = 100;

nmax = 200;
dx = le-3; % discretizacao espacial no eixo x

dy = le-3; % discretizacao espacial no eixo y
% %

%---- matrizes dos campos ----%
Ez(1:xmax,1:ymax,1:3) = 0;
Hx(1:xmax,1l:ymax,1:3) = 0;
Hy(1:xmax,1l:ymax,1:3) = 0;

M(1:xmax,1l:ymax,1l:nmax) = 0; % matriz para salvar
% %

%---- propriedades do meio ----%
e(1:xmax,1l:ymax) = eo;
u(l:xmax,l:ymax) = uo;
s(1l:xmax,l:ymax) = O;
pm(1:xmax,1l:ymax) = 0O;

% %

%--- descretizacao temporal ---%
v = 1./sqrt(uo*eo);
dt = (1/sqrt((1/dx)"2+(1/dy)"2))/v;
% %

%---- excitacao ----%

n = l:nmax;

t = dt*n;

Lmax = max(10.*[dx dy]);

T = Lmax/v;

Vz(n) = exp(-(((dt*n)-(3*T))./(T/3))."2);

xexc = round(xmax/2);
yexc = round(ymax/2);

%---- coef. dos campos ----%
el = (1-s.*dt./(2.*e))./(1+s.*dt./(2.*e));
e2 = (dt./e)./(1+s.*dt./(2.*e));
hl = (1-pm.*dt./(2.*u))./(1+pm.*dt./(2.*u));
h2 = (dt./u)./(1+pm.*dt./(2.*u));
0,

% ()

%---- posicionamento das fronteiras ----%
bx1 = 1+3; % xmin+3
byl =1+3; % ymin+3
bx2 = xmax-3; % xmax-3
by2 = ymax-3; % ymax-3

R =0.99; % coef. de amortecimento
% %

%---- vetores para varredura ----%
i = 2:xmax-1;
j = 2:ymax-1,

% %

penas

os resultados
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% inicio do calculo ---
for n=2:nmax

disp(n);

%---- campo magnetico ----%
Hx(i,j,3)=h1(i,j).*HX(,j,2)...
-h2(i,j).*(Ez(i,j,2)-Ez(i,j-1,2))./dy;

Hy(i,j,3)=h1(i.j). *Hy(i,2)...
-n2(i,j).*(-(E2(i,j,2)-Ez(i-1,},2))./dx);
L ————— %

%---- ABC teleport field ----%
% xmin+3
Hy(bx1+1,j,3)=Hy(bx1+1,j,3)-R*(h2(bx1+1,j)./dx)
% xmax-3
Hy(bx2,j,3)=Hy(bx2,j,3)+R*(h2(bx2-1,j)./dx).*Ez
% ymin+3
Hx(i,by1+1,3)=Hx(i,by1+1,3)+R*(h2(i,by1+1)./dy)
% ymax-3
Hx(i,by2,3)=Hx(i,by2,3)-R*(h2(i,by2-1)./dy).*Ez
% %

%---- campo eletrico ----%
Ez(i,j,3)=el(i,j).*Ez(i,j,2)...
+e2(i,j). *((Hy(i+1,j,3)-Hy(i,j,3))./dx-(Hx(,
Yfgmmnmmmmmmmnm e %

%---- exciacao ----%
Ez(xexc,yexc,3) = Ez(xexc,yexc,3) + Vz(n);

%---- ABC teleport field ----%
% xmin+3
Ez(bx1,j,3)=Ez(bx1,j,3)-R*(e2(bx1+2,))./dx).*Hy
% xmax-3
Ez(bx2,j,3)=Ez(bx2,j,3)+R*(e2(bx2-1,j)./dx).*Hy
% ymin+3
Ez(i,by1,3)=Ez(i,by1,3)+R*(e2(i,by1+2)./dy).*Hx
% ymax-3
Ez(i,by2,3)=Ez(i,by2,3)-R*(e2(i,by2-1)./dy).*Hx
% 9 U

%---- PEC's ----%
Ez(2,:,3)=0; Ez(xmax-1,:,3)=0;
Ez(;,2,3)=0; Ez(;,ymax-1,3)=0;

M(:,:,n)=Ez(:,:,3); % salva resultados do campo
%---- restauracao das matrizes ----%
Ez(:,:,1)=Ez(:,:,2); Hx(:,:,1)=Hx(;,:,2); Hy(:
Ez(:,:,2)=Ez(:,:,3); Hx(:,:,2)=Hx(:,:,3); Hy(:
% %

end
%

%---- apresenta resultados na tela ----%
figure(1);
hh=uicontrol('Style','slider','Min',0,'Max’,nmax-1,
'Callback’,['vi=get(gca,"View");'...
‘n=round(get(hh,"Value")
'surf(M(3:xmax-2,3:ymax-2,
‘'shading interp;'...
'set(gca,"View"vi);"...
‘title(n);"....

set(gcf,'toolbar',‘f,igure');
% %

FEz(bx1+1,),1);
(bx2-1,j,1);
FEz(i,by1+1,1);

(i,by2-1,1);

j+1,3)-Hx(i,j,3))./dy);

(bx1+2,j,2);
(bx2-1,j,2);
(i,by1+2,2);

(i,by2-1,2);

Ez

5 1)=Hy(:,:,2);
52)=Hy(:,:,3);

'SliderStep',[1/nmax 10/nmax],...

)+1;..
n)); axis ij;"...
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(5) Campo_Ez Teleport_atraso.m

%---- propriedades do vacuo ----%

eo = 8.854e-12;
uo = 4*pi*le-7;
% %

%---- tamanho discretizacao do dominio ----%

xmax = 100;

ymax = 100;

nmax = 200;

dx = 1e-3; % discretizacao espacial no eixo x

dy = le-3; % discretizacao espacial no eixo y
% %

%---- matrizes dos campos ----%
Ez(1:xmax,1:ymax,1:3) = 0;
Hx(1:xmax,1l:ymax,1:3) = 0;
Hy(1:xmax,1l:ymax,1:3) = 0;

M(1:xmax,1l:ymax,1l:nmax) = 0; % matriz para salvar
% %

%---- propriedades do meio ----%
e(1:xmax,1l:ymax) = eo;
u(l:xmax,l:ymax) = uo;
s(1l:xmax,l:ymax) = O;
pm(1:xmax,1l:ymax) = 0;

% %

%--- descretizacao temporal ---%
v = 1./sqrt(uo*eo);
dt = (1/sqrt((1/dx)*2+(1/dy)"2))/v;

% %

%---- excitacao ----%

n = 1:nmax;

t = dt*n;

Lmax = max(10.*[dx dy]);

T = Lmax/v;

Vz(n) = exp(-(((dt*n)-(3*T))./(T/3))."2);

xexc = round(xmax/2);
yexc = round(ymax/2);

%---- coef. dos campos ----%
el = (1-s.*dt./(2.*e))./(1+s.*dt./(2.*e));
e2 = (dt./e)./(1+s.*dt./(2.*e));
hl = (1-pm.*dt./(2.*u))./(1+pm.*dt./(2.*u));
h2 = (dt./u)./(1+pm.*dt./(2.*u));
%

%---- posicionamento das fronteiras ----%
bx1 = 1+3; % xmin+3
byl = 1+3; % ymin+3
bx2 = xmax-3; % xmax-3
by2 = ymax-3; % ymax-3

R =0.99; % coef. de amortecimento;
a=sqrt(2); % atraso temporal (muda esse val
m = floor(a);

% %

%---- vetores para varredura ----%
i = 2:xmax-1;
j = 2:ymax-1;

% %

os resultados

or para se adequar ao problema)
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% inicio do calculo ---
for n=2:nmax

disp(n);

%---- exciacao ----%
Ez(xexc,yexc,3)=Ez(xexc,yexc,3)+Vz(n);

%---- campo magnetico ----%
Hx(i,j,4)=h1(i,j).*Hx(,],3)...
-h2(i,j).*(Ez(i,j,3)-Ez(i,j-1,3))./dy;

Hy(i,j,4)=h1(i,j).*Hy(,j,3)...

%---- ABC teleport field ----%
% xmin+3
Hy(bx1+1,j,4)=Hy(bx1+1,j,4)-R*(h2(bx1+1,j)./dx)
m)*Ez(bx1+1,j,3-(m+1)));

% xmax-3
Hy(bx2,j,4)=Hy(bx2,j,4)+R*(h2(bx2-1,j)./dx).*((
11]!3-(m+1)))1

% ymin+3
Hx(i,by1+1,4)=Hx(i,by1+1,4)+R*(h2(i,by1+1)./dy)
m)*Ez(i,by1+1,3-(m+1)));

% ymax-3
Hx(i,by2,4)=Hx(i,by2,4)-R*(h2(i,by2-1)./dy).*((
m)*Ez(i,by2-1,3-(m+1)));
% 9 U

%---- campo eletrico ----%
Ez(i,j,4)=el(i,j).*Ez(i,},3)...
+e2(i.j).*(Hy(i+1,),4)-Hy(i,j,4))./dx-(HXx(i,

Yo----=mmmmmmm e %

%---- ABC teleport field ----%

% xmin+3

Ez(bx1 ,j,4)=Ez(bx1 ,j,4)-R*(e2(bx1+2,))./dx)
m)*Hy(bx1+2,j,4-(m+1)));

% xmax-3
Ez(bx2,j,4)=Ez(bx2,j,4)+R*(e2(bx2-1,j)./dx).*((
1,j,4-(m+1)));

% ymin-3
Ez(i,byl ,4)=Ez(i,byl ,4)+R*(e2(i,byl+2)./dy)
m)*Hx(i,by1+2,4-(m+1)));

% ymax-3
Ez(i,by2,4)=Ez(i,by2,4)-R*(e2(i,by2-1)./dy).*((
m)*Hx(i,by2-1,4-(m+1)));
% %

%---- PEC's ----%
Ez(2,:,4)=0; Ez(xmax-1,:,4)=0;
Ez(:,2,4)=0; Ez(:,ymax-1,4)=0;
L %
M(:,:,n)=Ez(:,:,4); % salva resultados do campo
%---- restauracao das matrizes ----%
Ez(:,:,1)=Ez(:,:,2); Hx(;,:,1)=Hx(:,:,2); Hy(:
Ez(:,:,2)=Ez(:,:,3); Hx(:;,:,2)=Hx(:,:,3); Hy(:
Ez(:,:,3)=Ez(:,:,4); Hx(;,:,3)=Hx(:,:,4); Hy(:
% %

end
%

*((m+1-a)*Ez(bx1+1,j,3-m)+(a-

m+1-a)*Ez(bx2-1,j,3-m)+(a-m)*Ez(bx2-

*((m+1-a)*Ez(i,byl+1,3-m)+(a-

m+1-a)*Ez(i,by2-1,3-m)+(a-

j+1,4)-Hx(i,j,4))./dy);

F((m+1-a)*Hy(bx1+2,j,4-m)+(a-

m+1-a)*Hy(bx2-1,j,4-m)+(a-m)*Hy(bx2-

X((m+1-a)*Hx(i,by1l+2,4-m)+(a-

m+1-a)*Hx(i,by2-1,4-m)+(a-

Ez

s 1D)=Hy(:,:,2);
4H2)=Hy(:,:,3);
53)=Hy(:,:,4);
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%---- apresenta resultados na tela ----%

figure;

hh=uicontrol('Style','slider','Min',0,'Max’,nmax-1,

'Callback’,['vi=get(gca,"View");"...

‘n=round(get(hh,"Value")
'surf(M(3:xmax-2,3:ymax-2,
‘'shading interp;'...
'set(gca,"View" vi);'...
‘title(n);"....

set(gcf,'toolbar',‘figure');
% %

'SliderStep',[1/nmax 10/nmax],...

)+1;..
n)); axis ij;'...
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(6) Campo_Ez Teleport_subgrade.m

%---- propriedades do vacuo ----%

eo = 8.854e-12;
uo = 4*pi*le-7;
% %

%---- tamanho e discretiza¢@o do dominio ----%
xmax = 100;

ymax = 100;

nmax = 400;

dx = 1e-3; % discretizacao espacial no eixo x

dy = le-3; % discretizacao espacial no eixo y
% %

%---- matrizes dos campos ----%
Ez(1:xmax,1:ymax,1:3) = 0;
Hx(1:xmax,1l:ymax,1:3) = 0;
Hy(1:xmax,1l:ymax,1:3) = 0;

M(1:xmax,1l:ymax,1l:nmax) = 0; % matriz para salvar
% %

%---- propriedades do meio ----%
e(1:xmax,1l:ymax) = eo;
u(l:xmax,l:ymax) = uo;
s(1l:xmax,l:ymax) = O;
pm(1:xmax,1l:ymax) = 0;

% %

%---- posicionamento das fronteiras ----%
bx1 = 1+3; % xmin+3
byl =1+3; % ymin+3
bx2 = xmax-3; % xmax-3
by2 = ymax-3; % ymax-3

R = 0.95; % coef. de amortecimento;
% %

%---- montagem das celulas ndo uniformes ----%
d(1:xmax,1l:ymax)=dy% matrix com discretizacdes

m =2; % fator de reducgéo das celulas ndo unif

d(bx1,:) = dy/m; d(bx2,:)=dy/m;
d(;,byl) = dy/m; d(:,by2)=dy/m;

d(bx1+1,:) = dy/m; d(bx2-1,:)=dy/m;
d(;,by1l+1) = dy/m; d(;,by2-1)=dy/m;

% %

%--- descretizacao do tempo ---%
v_onda=min(min(1./sqrt(u.*e)));
v=1./sqrt(uo*eo);
dt=(1/sqrt((1/min(min(d)))*2+(1/min(min(d)))*2))/

% %

%---- exciacao ----%

n = 1:nmax;

t = dt*n;

Lmax = max(10.*[dx dy]);

T = Lmax/v;

Vz(n) = exp(-(((dt*n)-(3*T))./(T/3))."2);

xexc = round(xmax/2);
yexc = round(ymax/2);

espaciais

ormes

os resultados
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%---- coef. dos campos ----%
el = (1-s.*dt./(2.*e))./(1+s.*dt./(2.*e));
e2 = (dt./e)./(1+s.*dt./(2.*e));
hl = (1-pm.*dt./(2.*u))./(1+pm.*dt./(2.*u));
h2 = (dt./u)./(1+pm.*dt./(2.*u));
%

%
%---- vetores para varredura ----%
i = 2:xmax-1;
j = 2:ymax-1;
% %
% inicio do calculo ---
for n=2:nmax
disp(n);

%---- exciacao ----%
Ez(xexc,yexc,2) = Ez(xexc,yexc,2) + Vz(n);

%---- campo magnetico ----%
Hx(i,j,3)=h1(i,j).*Hx(i,j,2)...
-h2(i,j)).*(Ez(i,j,2)-Ez(i,j-1,2))./d(i.});

Hy(i,j,3)=h1(i,j). *Hy(i,j,2)...
-h2(i,j).*(-(Ez(i.j,2)-Ez(i-1,j,2)) /d(i.)));
L ————— %

%---- ABC teleport field ----%
% xmin+3
Hy(bx1+1,j,3)=Hy(bx1+1,j,3)-R*(h2(bx1+1,j)./d(b
% xmax-3
Hy(bx2,j,3)=Hy(bx2,j,3)+R*(h2(bx2-1,j)./d(bx2-1
% ymin+3
Hx(i,by1+1,3)=Hx(i,by1+1,3)+R*(h2(i,by1+1)./d(i
% ymax-3
Hx(i,by2,3)=Hx(i,by2,3)-R*(h2(i,by2-1)./d(i,by2
% %

%---- campo eletrico ----%
Ez(i,j,3)=el(i,j).*Ez(i,j,2)...
+e2(i,j).*((Hy(i+1,),3)-Hy(i,j,3))./(d(i.j)/2
-(Hx(i,j+1,3)-Hx(i,j,3))./(d(i,j)/2

%---- ABC teleport field ----%
% xmin+3
Ez(bx1,j,3)=Ez(bx1,},3)-R*(e2(bx1+2,))./(d(bx1,
% xmax-3
Ez(bx2,j,3)=Ez(bx2,j,3)+R*(e2(bx2-1,j)./(d(bx2,
% ymin+3
Ez(i,by1,3)=Ez(i,by1,3)+R*(e2(i,by1+2)./(d(i,by
% ymax-3
Ez(i,by2,3)=Ez(i,by2,3)-R*(e2(i,by2-1)./(d(i,by

% %

%---- PEC's ----%
Ez(2,:,3)=0; Ez(xmax-1,:,3)=0;
Ez(:,2,3)=0; Ez(:,ymax-1,3)=0;

M(:,:,n)=Ez(:,:,3);

%---- restauracao das matrizes ----%
Ez(:,:;,1)=Ez(:,:,2); Hx(;,:,1)=Hx(:,:,2); Hy(:
Ez(:,:,2)=Ez(:,:,3); HX(:;,:,2)=Hx(:,:,3); Hy(:

% %

end
%

% salva resultados do campo

x1+1,j)).*Ez(bx1+1,j,1);
)-*Ez(bx2-1,j,1);
,by1+1)).*Ez(i,by1+1,1);

-1)).*Ez(i,by2-1,1);

+d(i+1,))/2)...
+d(ij+1)/2)):;

2+d(bx1+1,j)/2)).*Hy(bx1+2,j,2);

i)/2+d(bx2+1,j)/2))-*Hy(bx2-1,},2);

1)/2+d(i,by1+1)/2)).*Hx(i,by1+2,2);

2)/2+d(i,by2+1)/2)).*Hx(i,by2-1,2);

Ez

s 1D)=Hy(:,:,2);
52)=Hy(:,:,3);
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%---- apresenta resultados na tela ----%
figure(1);
hh=uicontrol('Style','slider','Min',0,'Max’,nmax-1, 'SliderStep',[1/nmax 10/nmax],...
'Callback’,['vi=get(gca,"View");"...
‘n=round(get(hh,"Value") )+1;..
'surf(M(:,:,n)); axis ij;'
‘'shading interp;'...
'set(gca,"View" vi);'...
‘title(n);"....

set(gcf,'toolbar',‘figure');
% %
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(7) Campo_Ez Teleport_equacao_onda.m

%---- propriedades do vacuo ----%

eo = 8.854e-12;
uo = 4*pi*le-7;
% %

%---- tamanho e discretiza¢@o do dominio ----%
xmax = 100;

ymax = 100;

nmax = 200;

dx = 1e-3; % discretizacao espacial no eixo x

dy = le-3; % discretizacao espacial no eixo y
% %

%---- matrizes dos campos ----%
Ez(1:xmax,1:ymax,1:3) = 0;
Hx(1:xmax,1l:ymax,1:3) = 0;
Hy(1:xmax,1l:ymax,1:3) = 0;

M(1:xmax,1l:ymax,1l:nmax) = 0; % matriz para salvar
% %

%---- propriedades do meio ----%
e(1:xmax,1l:ymax) = eo;
u(l:xmax,l:ymax) = uo;
s(1l:xmax,l:ymax) = O;
pm(1:xmax,1l:ymax) = 0;

% %

%--- descretizacao temporal ---%
v = 1./sqrt(uo*eo);
dt = (1/sqrt((1/dx)*2+(1/dy)"2))/v;

% %

%---- exciacao ----%

n = 1:nmax;

t = dt*n;

Lmax = max(10.*[dx dy]);

T = Lmax/v;

Vz(n) = exp(-(((dt*n)-(3*T))./(T/3))."2);

xexc = round(xmax/2);
yexc = round(ymax/2);

%---- coef. dos campos ----%
el = (1-s.*dt./(2.*e))./(1+s.*dt./(2.*e));
e2 = (dt./e)./(1+s.*dt./(2.*e));
hl = (1-pm.*dt./(2.*u))./(1+pm.*dt./(2.*u));
h2 = (dt./u)./(1+pm.*dt./(2.*u));
%

%---- posicionamento das fronteiras ----%
bx1 = 1+3; % xmin+3
byl = 1+3; % ymin+3
bx2 = xmax-3; % xmax-3
by2 = ymax-3; % ymax-3

R = 0.99; % coef. de amortecimento;
% %

%---- buffer de predicao ----%
Eze(1:xmax,3,1:3)=0;
Hxe(1:xmax,3,1:3)=0;

%----%

Ezd(1:xmax,3,1:3)=0;
Hxd(1:xmax,3,1:3)=0;

%----%

Ezt(3,1:ymax,1:3)=0;

os resultados
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Hyt(3,1:ymax,1:3)=0;
%----%
Ezf(3,1:ymax,1:3)=0;
Hyf(3,1:ymax,1:3)=0;
%----%

% %

%---- alteracéo por Higdon ----%
v2=(1./sqrt(u.*e))./cos((pi/180)*45);

%----%
murt(1,:)=(v2(bx1,:)*dt-dx)./(v2(bx1,:)*dt+dx);
murf(1,:)=(v2(bx2,:)*dt-dx)./(v2(bx2,:)*dt+dx);
mure(;,1)=(v2(;,by1)*dt-dy)./(v2(;,byl)*dt+dy);
murd(;,1)=(v2(;,by2)*dt-dy)./(v2(;,by2)*dt+dy);
%----%

% %
%---- vetores para varredura ----%
i = 2:xmax-1;
j = 2:ymax-1;
% 9 U
% inicio do calculo ---

for n=2:nmax
disp(n);

%---- exciacao ----%
Ez(xexc,yexc,2)=Ez(xexc,yexc,2)+Vz(n);
Yo--------mm e %

%---- campo magnetico ----%
Hx(i,j,3)=h1(i,j).*Hx(i,j,2)...
-h2(i,j).*(Ez(i,j,2)-Ez(i,j-1,2))./dy;

Hy(i,j,3)=h1(i,j).*Hy(,j,2)...
-h2(i,j).*(-(Ez(i,j,2)-Ez(i-1,j,2))./dx);
% %

%---- ABC teleport field ----%
% xmin+3
Ezt(1,,2)=(Ez(bx1+1,j,1)+murt(1,j).*(Ez(bx1+1,
Hy(bx1+1,j,3)=Hy(bx1+1,},3)-R*(h2(bx1+1,j)./dx)

% xmax-3
Ezf(1,j,2)=(Ez(bx2-1,j,1)+murt(1,j).*(Ez(bx2-1,
Hy(bx2,j,3)=Hy(bx2,j,3)+R*(h2(bx2-1,j)./dx).*Ez

% ymin+3
Eze(i,1,2)=(Ez(i,byl+1,1)+mure(i,1).*(Ez(i,byl+
Hx(i,by1+1,3)=Hx(i,by1+1,3)+R*(h2(i,by1+1)./dy)

% ymin+3
Ezd(i,1,2)=(Ez(i,by2-1,1)+murd(i,1).*(Ez(i,by2-
Hx(i,by2,3)=Hx(i,by2,3)-R*(h2(i,by2-1)./dy).*Ez

0,

% 0

%---- campo eletrico ----%
Ez(ij,3)=e1(i,j).*Ez(i,j,2)...

%---- ABC teleport field ----%
% xmin+3
Hyt(1,j,3)=(Hy(bx1+2,j,2)+murt(1,j).*(Hy(bx1+2,
Ez(bx1 ,j,3)=Ez(bx1 ,j,3)-R*(e2(bx1+2,j)./dx)

% xmax-3
Hyf(1,j,3)=(Hy(bx2-1,j,2)+murt(1,j).*(Hy(bx2-1,
Ez(bx2,j,3)=Ez(bx2,j,3)+R*(e2(bx2-1,j)./dx).*Hy

% ymin+3
Hxe(i,1,3)=(Hx(i,by1+2,2)+mure(i,1).*(Hx(i,by 1+
Ez(i,byl ,3)=Ez(i,byl ,3)+R*(e2(i,byl+2)./dy)

112)-E2t(11111)))1
FEzt(1,),2);

112)-E2f(11111)))1
f(1,2);

1,2)-Eze(i,1,1)));
*Eze(i,1,2);

1,2)-Ezd(i,1,1)));
d(i,1,2);
j+1,3)-Hx(i,},3))./dy);
1:3)-HYt(1,),2)));
FHYH(L,.3);

1,3)-Hyf(1.},2)));
f(1.5.3);

2,3)-Hxe(i,1,2)));
*Hxe(i,1,3);
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% ymax-3
Hxd(i,1,3)=(Hx(i,by2-1,2)+murd(i,1).*(Hx(i,by2-
Ez(i,by2,3)=Ez(i,by2,3)-R*(e2(i,by2-1)./dy).*Hx

0,

% 0

%---- PEC's ----%
Ez(2,:,3)=0; Ez(xmax-1,:,3)=0;
Ez(:,2,3)=0; Ez(;,ymax-1,3)=0;

M(:,:,n)=Ez(:,:,3); % salva resultados do campo

%---- restauracao das matrizes ----%
Ez(:,:,1)=Ez(:,:,2); Hx(:,:,1)=Hx(:,:,2); Hy(:
Ez(:,:,2)=Ez(:,:,3); HX(:,:,2)=Hx(:,:,3); Hy(:
% %

end
%

%---- apresenta resultados na tela ----%
figure(1);
hh=uicontrol('Style','slider','Min',0,'Max’,nmax-1,
'Callback’,['vi=get(gca,"View");"...
‘n=round(get(hh,"Value")
'surf(M(:,:,n)); axis ij;'
‘'shading interp;'...
'set(gca,"View" vi);'...
‘title(n);"....

D;
set(gcf,'toolbar', figure");
% %

1,3)-Hxd(i,1,2)));
d(i,1,3);

Ez

5 1)=Hy(:,:,2);
52)=Hy(:,:,3);

'SliderStep',[1/nmax 10/nmax],...

)+1;..
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(8) Campo3D_1mur.m

%---- propriedades do vacuo ----%

eo = 8.854e-12;
uo = 4*pi*le-7;
% %

%---- tamanho e discretizacao do dominio ----%
xmax = 50;

ymax = 50;
zmax = 50;
nmax = 100;
dx = 1e-3; % discretizacao espacial no eixo x
dy = le-3; % discretizacao espacial no eixo y
dz = 1e-3;

% %

%---- matrizes dos campos ----%
Ex(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
Ey(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
Ez(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
Hx(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
Hy(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
Hz(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;

Mxy(1:xmax,1:ymax,1,1:nmax)=0; % matriz para salv

Mxz(1:xmax,1,1:zmax,1:nmax)=0; % matriz para salv

Myz(1,1:ymax,1l:zmax,1:nmax)=0; % matriz para salv
% %

%---- propriedades do meio ----%
e(1:xmax,1:ymax,1l:zmax)=eo;
u(1l:xmax,l:ymax,1l:zmax)=uo;
s(1l:xmax,l:ymax,1:zmax)=0;
pm(1:xmax,l:ymax,1:zmax)=0;

% %

%--- descretizacao temporal ---%
v = 1/sqrt(uo*eo);
dt = (U/sqrt((1/dx)*2+(1/dy) 2+(1/dz)"2))/v;
% %

%---- excitacao ----%
Vz(2:62)=sin(2*pi*(0:60)/60)."3;
Vz(63:nmax)=0;

xexc = round(xmax/2);
yexc = round(ymax/2);
zexc = round(zmax/2);

%---- coef. dos campos ----%
el = (1-s.*dt./(2.%e))./(1+s.*dt./(2.*e));
e2 = (dt./e)./(1+s.*dt./(2.*e));
hl = (1-pm.*dt./(2.*u))./(1+pm.*dt./(2.*u));
h2 = (dt./u)./(1+pm.*dt./(2.*u));
% %

%---- posicionamento das fronteiras ----%
bx1 = 0+1; % xmin+1
byl = 0+1; % ymin+1
bzl = 0+1; % zmax+1

bx2 = xmax-1; % xmax-1
by2 =ymax-1; % ymax-1
bz2 = zmax-1; % zmax-1
% %

ar os resultados (plano xy)
ar os resultados (plano xz)
ar os resultados (plano yz)
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%---- coef. 10 Mur ----%
v2=1./sqrt(u.*e);
murlx = (v2.*dt-dx)./(v2.*dt+dx);
murly = (v2.*dt-dy)./(v2.*dt+dy);
murlz = (v2.*dt-dz)./(v2.*dt+dz);

Yo-----mmmm e %
%---- vetores para varredura ----%
i = 2:xmax-1;
j = 2:ymax-1;
k = 2:zmax-1;
% %
% inicio do calculo ---

for n=2:nmax
disp(n);

%---- excitacao ----%
Ez(xexc,yexc,zexc,1) = Ez(xexc,yexc,zexc,1) + Vz(
Yo-------mmm e %

%---- campo magnetico ----%
Hx(i,j,k,2)=h1(i,j,k).*Hx(i,j,k,1)...
-h2(i.j,k).*((Ez(i.j,k,1)-Ez(i,]-1.k,
1,1))./dz);
Hy(i,j.k,2)=h1(i,j,k).*Hy(i,j.k,1)...
-h2(i,j,k).*((Ex(i,j,k,1)-Ex(i,j,k-1,
1,j,k,1))./dx);
Hz(i,j,k,2)=h1(i,j,k).*Hz(i,j.k,1)...
-h2(i,j, k). *((Ey(i,j.k, 1)-Ey(i-1,j.k,
1,k,1))./dy);
Qp---mmmmmmmm e %

%---- campo eletrico ----%
Ex(i,},k,2)=e1(i,j,k).*Ex(i,j,k,1)...
+e2(i,j,k).*((Hz(i,j+1,k,2)-Hz(i,j,k,
Hy(i,j,k,2))./dz);
Ey(i,j,k,2)=e1(i,j,k).*Ey(i,j,k,1)...
+e2(i,j,k). *((Hx(i,j,k+1,2)-Hx(,j,k,
Hz(i,j,k,2))./dx);
Ez(i,j,k,2)=e1(i,j,k).*Ez(i,j,k,1)...
+e2(i,j,K). *((Hy(i+1,j,k,2)-Hy(i,j,k,
Hx(i,j,k,2))./dy);
Qo--=-mmmmmmmememm e %

%---- condicao de absorcao ----%

% xmin+1
Ey(bx1,j,k,2)=Ey(bx1+1,j,k,1)+murlx(bx1,j,k).*(E
Ez(bx1,j,k,2)=Ez(bx1+1,j,k,1)+murlx(bx1,j,k).*(E

% ymin+1
Ex(i,by1,k,2)=Ex(i,by1+1,k,1)+murly(i,byl,k).*(E
Ez(i,by1,k,2)=Ez(i,by1+1,k,1)+murly(i,byl,k).*(E

% zmin+1
Ex(i,j,bz1,2)=Ex(i,j,bz1+1,1)+murlz(i,j,bz1).*(E
Ey(i,j,bz1,2)=Ey(i,j,bz1+1,1)+murlz(ij,bz1).*(E

% xmax-1
Ey(bx2,j,k,2)=Ey(bx2-1,j,k,1)+murlx(bx2,j,k).*(E
Ez(bx2,j,k,2)=Ez(bx2-1,j,k,1)+murlx(bx2,j,k).*(E

% ymax-1
Ex(i,by2,k,2)=Ex(i,by2-1,k,1)+murly(i,by2,k).*(E
Ez(i,by2,k,2)=Ez(i,by2-1,k,1)+murly(i,by2,k).*(E

% zmax-1
Ex(i,j,bz2,2)=Ex(i,j,bz2-1,1)+murlz(i,j,bz2).*(E
Ey(i,j,bz2,2)=Ey(i,j,bz2-1,1)+murlz(i,j,bz2).*(E
% %

n);

1)).1dy-(Ey(i.j.k,1)-Ey(i.j.k-

1))./dz-(Ez(i,j k,1)-Ez(i-

1))./dx-(Ex(i,j k. 1)-EX(i,j-

2))./dy-(Hy(ij.k+1,2)-

2)).Jdz-(Hz(i+1,,k,2)-

2))./dx-(Hx(i,j+1,k,2)-

y(bx1+1,j,k,2)-Ey(bx1,j,k,1));
z(bx1+1,j,k,2)-Ez(bx1,j,k,1));

x(i,by1+1,k,2)-Ex(i,by1,k,1));
z(i,by1+1,k,2)-Ez(i,by1,k,1));

x(i,},bz1+1,2)-Ex(i,j,bz1,1));
y(i,j,bz1+1,2)-Ey(i,j,bz1,1));

y(bx2-1,j,k,2)-Ey(bx2,j,k,1));
z(bx2-1,j,k,2)-Ez(bx2,j,k,1));

x(i,by2-1,k,2)-Ex(i,by2,k,1));
z(i,by2-1,k,2)-Ez(i,by2,k,1));

x(i,},bz2-1,2)-Ex(i,j,bz2,1));
y(i,j,bz2-1,2)-Ey(i,j,bz2,1));
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%---- salva resultados do campo eletrico ----%
Mxy(:,:,1,n)=sqrt(Ex(:,:,zexc,2). 2+Ey(:,:,zexc,
Mxz(:,1,:,n)=sqrt(Ex(:,yexc,:,2)."2+Ey(:,yexc,:,
Myz(1,:,:,;n)=sqrt(Ex(xexc,:,:,2). " 2+Ey(xexc,:,:,

% %

%---- restauracao das matrizes ----%

Ex(:,:,;, 1)=EX(,:,5,2);  Ey(.:,:,1)=Ey(,:,:

Hx(:,:,5,1)=Hx(,:,52);  Hy(,:h:1)=Hy(,::
0,

% ()

end
%

%---- apresenta resultados na tela ----%

Vol(1:xmax,1l:ymax,1:zmax,1)=0; % aloca um volume pa

figure(1);
h=uicontrol('Style','slider','Min',0,'Max',nmax-1,'
'Callback’,['vi=get(gca,"View");"...

‘n=round(get(h,"Value"))+
‘Vol(:,:,zexc)=Mxy(:,:,1,n)
‘Vol(:,yexc,:)=Mxz(:,1,:,n)
‘Vol(xexc,:,:)=Myz(1,:,:,n)
'slice(Vol,yexc,xexc,zexc);
'xlabel("Y"); ylabel("X'
'shading interp; axis ij; a
'set(gca,"View" vi);"...
‘title(n);"...
D

mf = uimenu('Label','ferramentas');

uimenu(mf,'Label','’zoom','Callback’,'zoom on; ro
uimenu(mf,'Label’,'rotacao’,'Callback’,'’zoom off

set(gcf,'toolbar','figure");
% %

2)./2+Ez(:,:,zexc,2).M2);
2)./2+Ez(:,yexc,:,2)."2);
2).~2+Ez(xexc,:,:,2)."2);

2);  Ez(,.,:1)=Ez(::,:,2);
2);  Hz(.,:,:,1)=Hz(,:,:,2);

ra exibicao

SliderStep',[1/nmax 10/nmax],...

1;...

'): zlabel("Z");..
xis equal;'...

tate3d off');
; rotate3d on;');
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(9) Campo3D_2Z2mur.m

%---- propriedades do vacuo ----%

eo = 8.854e-12;
uo = 4*pi*le-7;
% %

%---- tamanho e discretizacao do dominio ----%
xmax = 50;

ymax = 50;
zmax = 50;
nmax = 100;
dx = 1e-3; % discretizacao espacial no eixo x
dy = le-3; % discretizacao espacial no eixo y
dz = 1e-3;

% %

%---- matrizes dos campos ----%
Ex(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
Ey(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
Ez(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
Hx(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
Hy(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
Hz(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;

Mxy(1:xmax,1:ymax,1,1:nmax)=0; % matriz para salv

Mxz(1:xmax,1,1:zmax,1:nmax)=0; % matriz para salv

Myz(1,1:ymax,1l:zmax,1:nmax)=0; % matriz para salv
% %

%---- propriedades do meio ----%
e(1:xmax,1:ymax,1l:zmax)=eo;
u(1l:xmax,l:ymax,1l:zmax)=uo;
s(1l:xmax,l:ymax,1:zmax)=0;
pm(1:xmax,l:ymax,1:zmax)=0;

% %

%--- descretizacao temporal ---%

v = 1/sqgrt(uo*eo);

dt = (U/sqrt((1/dx)*2+(1/dy) 2+(1/dz)"2))/v;
% %

%---- excita¢éo ----%
Vz(2:62)=sin(2*pi*(0:60)/60)."3;
Vz(63:nmax)=0;

xexc = round(xmax/2);
yexc = round(ymax/2);
zexc = round(zmax/2);

%---- coef. dos campos ----%
el = (1-s.xdt./(2.%e))./(1+s.*dt./(2.*e));
e2 = (dt./e)./(1+s.*dt./(2.*e));
hl = (1-pm.*dt./(2.*u))./(1+pm.*dt./(2.*u));
h2 = (dt./u)./(1+pm.*dt./(2.*u));
% %

%---- posicionamento das fronteiras ----%
bx1 = 0+1; % xmin+1
byl = 0+1; % ymin+1
bzl = 0+1; % zmax+1

bx2 = xmax-1; % xmax-1
by2 =ymax-1; % ymax-1
bz2 = zmax-1; % zmax-1
% %

ar os resultados (plano xy)
ar os resultados (plano xz)
ar os resultados (plano yz)
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%---- coef.s de Mur ----%

v2=1./sqrt(u.*e);

%----%
murlx=((v2.*dt-dx)./(v2.*dt+dx));
murly=((v2.*dt-dy)./(v2.*dt+dy));
murlz=((v2.*dt-dz)./(v2.*dt+dz));

%----%
mur2x=(2*dx)./(v2.*dt+dx);
mur2y=(2*dy)./(v2.*dt+dy);
mur2z=(2*dz)./(v2.*dt+dz);

%----%
murdx=(dx.*(v2.*dt).”2)./(2*dy"2.*(v2.*dt+dXx));
mur3dy=(dy.*(v2.*dt)."2)./(2*dx"2.*(v2.*dt+dy));
mur3z=(dz.*(v2.*dt)."2)./(2*dx"2.*(v2.*dt+dz));

%----%
murdx=(dx.*(v2.*dt).”2)./(2*dz"2.*(v2.*dt+dXx));
murdy=(dy.*(v2.*dt)."2)./(2*dz"2.*(v2.*dt+dy));
murdz=(dz.*(v2.*dt)."2)./(2*dy"2.*(v2.*dt+dz));

%---- vetores para varredura ----%

i = 2:xmax-1;
j = 2:ymax-1;
k = 2:zmax-1;
% OU
% inicio do calculo ---

for n=2:nmax
disp(n);

%---- excitacao ----%
Ez(xexc,yexc,zexc,2) = Ez(xexc,yexc,zexc,2) + Vz(

%---- campo magnetico ----%
Hx(,j,k,3)=h1(i,j,k).*Hx(i,j,k,2)...
-h2(i.j,k).*((Ez(i.j,k,2)-Ez(i,]-1.k,
1,2))./dz);
Hy(i,j,k,3)=h1(i,j,k).*Hy(i,j.k,2)...
-h2(i,j,k).*((Ex(i,j,k,2)-Ex(i,j,k-1,
1,j,k,2))./dx);
Hz(i,j,k,3)=h1(i,j,k).*Hz(i,j.k,2)...
-2(i,j.K).*((Ey(i,j.k.2)-Ey(i-1,j.k,
1,k,2))./dy);

% %

%---- campo eletrico ----%
Ex(i,j,k,3)=e1(i,j,k).*Ex(i,},k,2)...
+e2(i,j,k).*((Hz(i,j+1,k,3)-Hz(i,j,k,
Hy(i,j,k,3))./dz);
Ey(i,j,k,3)=e1(i,j,k).*Ey(i,j,k,2)...
+e2(i,j,k).*((Hx(i,j,k+1,3)-Hx(i,j,k,
Hz(i,j,k,3))./dx);
Ez(ij,k,3)=e1(i,j,k).*Ez(i,j,k.2)...
+e2(i,j,k).*((Hy(i+1,j,k,3)-Hy(,j,k,
Hx(i,j,k,3))./dy);

%---- condicao de absorcao ----%
% xmin+1
Ey(bx1,j,k,3)=-Ey(bx1+1,j,k,1)...
+murlx(bx1,j,k).*(Ey(bx1+1,j,k,3)+Ey(bx1,j,k
+mur2x(bx1,j,k).*(Ey(bx1,j,k,2)+Ey(bx1+1,j,k
+mur3x(bx1,j,k).*(Ey(bx1,j+1,k,2)-2.*Ey(bx1,
Ey(bx1+1,j+1,k,2)-2.*Ey(bx
+murdx(bx1,j,k).*(Ey(bx1,j,k+1,2)-2.*Ey(bx1,
Ey(bx1+1,j,k+1,2)-2.*Ey(bx

Ez(bx1,j,k,3)=-Ez(bx1+1,j,k,1)...
+murlx(bx1,j,k).*(Ez(bx1+1,j,k,3)+Ez(bx1,j,k
+mur2x(bx1,j,k).*(Ez(bx1,j,k,2)+Ez(bx1+1,j,k
+mur3x(bx1,j,k).*(Ez(bx1,j+1,k,2)-2.*Ez(bx1,

Ez(bx1+1,j+1,k,2)-2.*Ez(bx

n);

2)).1dy-(Ey(i.j.k,2)-Ey(i.j.k-

2))./dz-(Ez(i,j k,2)-Ez(i-

2))./dx-(Ex(i,j,k,2)-EX(i.j-

3))./dy-(Hy(i,j,k+1,3)-

3))./dz-(Hz(i+1,j,k,3)-

3))./dx-(Hx(i,j+1,k,3)-

).
12)).-.
j,k,2)+Ey(bx1,j-1,k,2)+...

1+1,j,k,2)+Ey(bx1+1,j-1,k,2))...

ik, 2)+Ey(bx1,j,k-1,2)+...
1+1,j,k,2)+Ey(bx1+1,j,k-1,2));

1)
12))..
j,k,2)+Ez(bx1,j-1,k,2)+...

1+1,j,k,2)+Ez(bx1+1,j-1,k,2))...
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+murdx(bx1,j,k).*(Ez(bx1,j,k+1,2)-2.*Ez(bx1,
Ez(bx1+1,),k+1,2)-2.*Ez(bx

% xmax-1
Ey(bx2,j,k,3)=-Ey(bx2-1,j,k,1)...
+murlx(bx2,j,k).*(Ey(bx2-1,j,k,3)+Ey(bx2,j,k
+mur2x(bx2,j,k).*(Ey(bx2,j,k,2)+Ey(bx2-1,j,k
+mur3x(bx2,j,k).*(Ey(bx2,j+1,k,2)-2.*Ey(bx2,
Ey(bx2-1,j+1,k,2)-2.*Ey(bx
+murdx(bx2,j,k).*(Ey(bx2,j,k+1,2)-2.*Ey(bx2,
Ey(bx2-1,j,k+1,2)-2.*Ey(bx

Ez(bx2,j,k,3)=-Ez(bx2-1,j,k,1)...
+murlx(bx2,j,k).*(Ez(bx2-1,j,k,3)+Ez(bx2,j,k
+mur2x(bx2,j,k).*(Ez(bx2,j,k,2)+Ez(bx2-1,j,k
+mur3x(bx2,j,k).*(Ez(bx2,j+1,k,2)-2.*Ez(bx2,

Ez(bx2-1,j+1,k,2)-2.*Ez(bx
+murdx(bx2,j,k).*(Ez(bx2,j,k+1,2)-2.*Ez(bx2,
Ez(bx2-1,j,k+1,2)-2.*Ez(bx

% ymin+1
Ex(i,by1,k,3)=-Ex(i,by1+1,k,1)...
+murly(i,by1,k).*(Ex(i,by1+1,k,3)+Ex(i,by1,k
+mur2y(i,by1,k).*(Ex(i,by1,k,2)+Ex(i,byl+1,k
+mur3y(i,by1,k).*(Ex(i+1,by1,k,2)-2.*Ex(i,by
Ex(i+1,by1+1,k,2)-2.*EX(i,
+murdy(i,by1,k).*(Ex(i,byl,k+1,2)-2.*Ex(i,by
Ex(i,by1+1,k+1,2)-2.*EX(i,

Ez(i,by1,k,3)=-Ez(i,by1+1,k,1)...
+murly(i,by1,k).*(Ez(i,by1+1,k,3)+Ez(i,byl,k
+mur2y(i,by1,k).*(Ez(i,by1,k,2)+Ez(i,byl+1,k
+mur3y(i,by1,k).*(Ez(i+1,by1,k,2)-2.*Ez(i,by

Ez(i+1,by1+1,k,2)-2.*Ez(j,
+murdy(i,by1,k).*(Ez(i,byl,k+1,2)-2.*Ez(i,by
Ez(i,by1+1,k+1,2)-2.*Ez(j,

% ymax-1
Ex(i,by2,k,3)=-Ex(i,by2-1,k,1)...
+murly(i,by2,k).*(Ex(i,by2-1,k,3)+Ex(i,by2,k
+mur2y(i,by2,k).*(Ex(i,by2,k,2)+Ex(i,by2-1,k
+mur3y(i,by2,k).*(Ex(i+1,by2 k,2)-2.*Ex(i,by
Ex(i+1,by2-1,k,2)-2.*EX(i,
+murdy(i,by2,k).*(Ex(i,by2,k+1,2)-2.*Ex(i,by
Ex(i,by2-1,k+1,2)-2.*Ex(i,

Ez(i,by2,k,3)=-Ez(i,by2-1,k,1)...
+murly(i,by2,k).*(Ez(i,by2-1,k,3)+Ez(i,by2,k
+mur2y(i,by2,k).*(Ez(i,by2,k,2)+Ez(i,by2-1,k
+mur3y(i,by2,k).*(Ez(i+1,by2 k,2)-2.*Ez(i,by

Ez(i+1,by2-1,k,2)-2.*Ez(i,
+murdy(i,by2,k).*(Ez(i,by2,k+1,2)-2.*Ez(i,by
Ez(i,by2-1,k+1,2)-2.*EZz(i,

% zmin+1
Ex(i,j,bz1,3)=-Ex(i,j,bz1+1,1)...
+murlz(i,j,bz1).*(Ex(i,j,bz1+1,3)+EXx(i,j,bz1
+mur2z(i,j,bz1).*(Ex(i,j,bz1,2)+Ex(i,j,bz1+1
+mur3z(i,j,bz1).*(Ex(i+1,j,bz1,2)-2.*EX(i,},
Ex(i+1,j,bz1+1,2)-2.*EX(i,
+mur4z(i,j,bz1).*(Ex(i,j+1,bz1,2)-2.*EX(i,j,
Ex(i,j+1,bz1+1,2)-2.*Ex(i,

Ey(i,j,bz1,3)=-Ey(i,j,bz1+1,1)...
+murlz(i,j,bz1).*(Ey(i,j,bz1+1,3)+Ey(i,j,bz1
+mur2z(i,j,bz1).*(Ey(i,j,bz1,2)+Ey(i,j,bz1+1
+mur3z(i,j,bz1).*(Ey(i+1,j,bz1,2)-2.*Ey(i,),

Ey(i+1,j,bz1+1,2)-2.*Ey(i,
+mur4z(i,j,bz1).*(Ey(i,j+1,bz1,2)-2.*Ey(i,j,
Ey(i,j+1,bz1+1,2)-2.*Ey(i,

j,k,2)+Ez(bx1,j k-1,2)+...
1+1,j,k,2)+Ez(bx1+1,,k-1,2));

).

12))-
j,k,2)+Ey(bx2,j-1,k,2)+...
2-1,j,k,2)+Ey(bx2-1,j-1,k,2))...
j,k,2)+Ey(bx2,j,k-1,2)+...
2-1,j,k,2)+Ey(bx2-1,j,k-1,2));

1)...

12))-..
j,k,2)+Ez(bx2,j-1,k,2)+...
2-1,j,k,2)+Ez(bx2-1,j-1,k,2))...
j,k,2)+Ez(bx2,j,k-1,2)+...
2-1,j,k,2)+Ez(bx2-1,j,k-1,2));

1)
12))...
1,k,2)+Ex(i-1,by1,k,2)+...

by1+1,k,2)+Ex(i-1,by1+1,k,2))...

1,k,2)+Ex(i,by1,k-1,2)+...
by1+1,k,2)+Ex(i,byl+1,k-1,2));

).
2)

1.k 2)+Ez(i-1,by1,k,2)+...

by1+1,k,2)+Ez(i-1,by1+1,k,2))...

1,k,2)+Ez(i,by1,k-1,2)+...
by1+1,k,2)+Ez(i,byl+1,k-1,2));

1)
12))...
2,k,2)+Ex(i-1,by2,k,2)+...

by2-1,k,2)+Ex(i-1,by2-1,k,2))...

2,k,2)+Ex(i,by2,k-1,2)+...
by2-1,k,2)+Ex(i,by2-1,k-1,2));

1)
12))...
2,k,2)+Ez(i-1,by2,k,2)+...

by2-1,k,2)+Ez(i-1,by2-1,k,2))...

2,k,2)+Ez(i,by2,k-1,2)+...
by2-1,k,2)+Ez(i,by2-1,k-1,2));

1)...
12))-..
bz1,2)+Ex(i-1,j,bz1,2)+...

j,bz1+1,2)+Ex(i-1,j,bz1+1,2))...

bz1,2)+Ex(i,j-1,bz1,2)+...
j,bz1+1,2)+EX(i,j-1,bz1+1,2));

).
12))-..
bz1,2)+Ey(i-1,j,bz1,2)+...

j,bz1+1,2)+Ey(i-1,j,bz1+1,2))...

bz1,2)+Ey(i,j-1,bz1,2)+...
j,bz1+1,2)+Ey(i,j-1,bz1+1,2));

140



% zmax-1
Ex(i,j,bz2,3)=-Ex(i,j,bz2-1,1)...
+murlz(i,j,bz2).*(Ex(i,j,bz2-1,3)+Ex(i,j,bz2
+mur2z(i,j,bz2).*(Ex(i,j,bz2,2)+EXx(i,j,bz2-1
+mur3z(i,j,bz2).*(Ex(i+1,j,bz2,2)-2.*EX(i,],
Ex(i+1,j,bz2-1,2)-2.*Ex(i,
+murdz(i,j,bz2).*(Ex(i,j+1,bz2,2)-2.*Ex(i,),
Ex(i,j+1,bz2-1,2)-2.*EX(i,

Ey(i,j,bz2,3)=-Ey(i,j,bz2-1,1)...
+murlz(i,j,bz2).*(Ey(i,j,bz2-1,3)+Ey(i,j,bz2
+mur2z(i,j,bz2).*(Ey(i,j,bz2,2)+Ey(i,j,bz2-1
+mur3z(i,j,bz2).*(Ey(i+1,j,bz2,2)-2.*Ey(i,j,

Ey(i+1,j,bz2-1,2)-2.Ey(i,
+murdz(i,j,bz2).*(Ey(i,j+1,bz2,2)-2.*Ey(i,),
Ey(i,j+1,bz2-1,2)-2.*Ey(i,

%---- IMur ----%
% (zmin+1 || ymin+1) => x=min+1:max
Ex(i,by1,bz1,3)=Ex(i,byl,bz1+1,2)+murlz(i,by1,
Ex(i,byl,bz1,2));
% (zmin+1 || ymax-1) => x=min+1:max
Ex(i,by2,bz1,3)=Ex(i,by2,bz1+1,2)+murlz(i,by2,
Ex(i,by2,bz1,2));
% (zmin+1 || xmin+1) => y=min+1:max
Ey(bx1,j,bz1,3)=Ey(bx1,j,bz1+1,2)+murlz(bx1,j,
Ey(bx1,j,bz1,2));
% (zmin+1 || xmax-1) => y=min+1:max
Ey(bx2,j,bz1,3)=Ey(bx2,j,bz1+1,2)+murlz(bx2,j,
Ey(bx2,j,bz1,2));

% (zmax-1 || ymin+1) => x=min+1:max
Ex(i,by1,bz2,3)=Ex(i,byl,bz2-1,2)+murlz(i,by1,
Ex(i,byl,bz2,2));
% (zmax-1 || ymax-1) => x=min+1:max
Ex(i,by2,bz2,3)=Ex(i,by2,bz2-1,2)+murlz(i,by2,
Ex(i,by2,bz2,2));
% (zmax-1 || xmin+1) => y=min+1:max
Ey(bx1,j,bz2,3)=Ey(bx1,j,bz2-1,2)+murlz(bx1,j,
Ey(bx1,j,bz2,2));
% (zmax-1 || xmax-1) => y=min+1:max
Ey(bx2,j,bz2,3)=Ey(bx2,j,bz2-1,2)+murlz(bx2,],
Ey(bx2,j,bz2,2));

% (xmin+1 || ymin+1) => z=min+1:max

Ez(bx1,by1,k,3)=Ez(bx1+1,by1,k,2)+murlx(bx1,by

Ez(bx1,byl,k,2));
% (xmin+1 || ymax-1) => z=min+1:max

Ez(bx1,by2,k,3)=Ez(bx1+1,by2,k,2)+murlx(bx1,by

Ez(bx1,by2k,2));
% (xmax-1 || ymin+1) => z=min+1:max
Ez(bx2,by1,k,3)=Ez(bx2-1,by1,k,2)+murlx(bx2,by
Ez(bx2,by1,k,2));
% (xmax-1 || ymax-1) => z=min+1:max
Ez(bx2,by2,k,3)=Ez(bx2-1,by2,k,2)+murlx(bx2,by
Ez(bx2,by2,k,2));

% %

%---- salva resultados do campo eletrico ----%
Mxy(:,:,1,n)=sqrt(Ex(:,:,zexc,3).2+Ey(:,:,zexc,
Mxz(:,1,:,n)=sqrt(Ex(:,yexc,:,3)."2+Ey(:,yexc,:,
Myz(1,:,:,n)=sqgrt(Ex(xexc,:,:,3)."2+Ey(xexc,:,:,

% %

%---- restauracao das matrizes ----%
Ex(:,:,;, 1)=Ex(,:,5,2);  Ey(.,:,:,1)=Ey(,:,:
EX(:,,12)=Ex(,:3); By(,:nL2)=Ey(:y
Hx(:,:,5,1)=Hx(,:52);  Hy(,:h:1)=Hy(G,:
Hx(:,:,5,2)=Hx(,:,5,3);  Hy(,:,:52)=Hy(,:,:

% %

).

12))-.-
bz2,2)+Ex(i-1,j,bz2,2)+...
j,bz2-1,2)+Ex(i-1,j,bz2-1,2))...
bz2,2)+Ex(i,j-1,bz2,2)+...
j,bz2-1,2)+Ex(i,j-1,bz2-1,2));

).

12))-.
bz2,2)+Ey(i-1,j,bz2,2)+...
j,bz2-1,2)+Ey(i-1,j,bz2-1,2))...
bz2,2)+Ey(i,j-1,bz2,2)+...
j,bz2-1,2)+Ey(i,j-1,bz2-1,2));
bz1).*(Ex(i,byl,bz1+1,3)-
bz1).*(Ex(i,by2,bz1+1,3)-

bz1).*(Ey(bx1,j,bz1+1,3)-

bz1).*(Ey(bx2,j,bz1+1,3)-

bz2).*(Ex(i,byl,bz2-1,3)-

bz2).*(Ex(i,by2,bz2-1,3)-

bz2).*(Ey(bx1,j,bz2-1,3)-

bz2).*(Ey(bx2,j,bz2-1,3)-

1,k).*(Ez(bx1+1,by1 k,3)-

2,k).*(Ez(bx1+1,by2 k,3)-

1,k).*(Ez(bx2-1,by1,k,3)-

2,K).*(Ez(bx2-1,by2 k,3)-

3).N2+Ez(;,:,zexc,3).M2);
3).A2+Ez(:,yexc,:,3)."2);
3).A2+Ez(xexc,:,:,3)."2);

2);  Ez(,.,:1)=Ez(::,:,2);
3);  Ez(.,:.:,2)=Ez(::,:,3);
2);  Hz(.,::,1)=Hz(,:,:,2);
3);  Hz(:,:,:,2)=Hz(.,:,:,3);
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end

QOmmmmmmmm e e %
%---- apresenta resultados na tela ----%
Vol(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1)=0; % aloca um volume pa ra exibicao
figure(1);
h=uicontrol('Style','slider','Min',0,'Max',nmax-1,' SliderStep',[1/nmax 10/nmax],...
'Callback’,['vi=get(gca,"View");'...
'n=round(get(h,"Value"))+ 1;...

‘Vol(:,:,zexc)=Mxy(:,:,1,n) .
‘Vol(:,yexc,:)=Mxz(;,1,:,n)
'Vol(xexc,:,:))=Myz(1,:,:,n)
'slice(Vol,yexc,xexc,zexc);

Xlabel("Y"); ylabel("X' ); zlabel("Z");...

'shading interp; axis ij; a xis equal;'...
'set(gca,"View"vi);"...
‘title(n);"...
D
mf = uimenu('Label','ferramentas’);
uimenu(mf,'Label','’zoom','Callback’,'zoom on; ro tate3d off');
uimenu(mf,'Label','rotacao’,'Callback’,'’zoom off ; rotate3d on;');

set(gcf,'toolbar',"figure");
% %
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(10) Campo3D_PML.m

%---- propriedades do vacuo ----%

eo = 8.854e-12;
uo = 4*pi*le-7;
% %

%---- tamanho e discretiza¢@o do dominio ----%
xmax=50;
ymax=50;
zmax=50;
nmax=100;

dx=1e-3; % discretizacao espacial eixo x

dy=1e-3; % discretizacao espacial eixo y

dz=1le-3; % discretizacao espacial eixo z
% %

%--- descretizacao do tempo ---%
v=1./sgrt(uo*eo);
dt=(1/sqrt((1/dx)"2+(1/dy) 2+(1/dz)"2))/v;

% %

%---- matrizes dos campos ----%
Ex(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:2)=0;
Ey(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:2)=0;
Ez(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:2)=0;
Hx(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:2)=0;
Hy(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:2)=0;
Hz(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:2)=0;

Dx(1:xmax,1l:ymax,1:zmax,1:2)=0;
Dy(1:xmax,1l:ymax,1:zmax,1:2)=0;
Dz(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:2)=0;
Bx(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:2)=0;
By(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:2)=0;
Bz(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:2)=0;

Mxy(1:xmax,1:ymax,1,1:nmax)=0; % matriz para salv

Mxz(1:xmax,1,1:zmax,1:nmax)=0; % matriz para salv

Myz(1,1:ymax,1:zmax,1:nmax)=0; % matriz para salv
% %

% PML
er = max(max(max(e)))/eo; % obtem o e
L =10; % espessura
m = 4, % expoente

smax = (m+1)/(150*pi*dy*sqrt(er)); % obtem a m

txa=1L; txb =L; % largura d
tya=1L; tyb=1L; % largura d
tza=1L; tzb=1L; % largura d

bx1 = 2+txa; bx2 = (xmax-1)-txb; % posicao i
byl = 2+tya; by2 = (ymax-1)-tyb; % posicao i
bzl = 2+tza; bz2 = (zmax-1)-tzb; % posicao i

ipl = 2:bx1; ip2 = bx2:xmax-1; % varre
jpl = 2:by1; jp2 = by2:ymax-1, % varre
kpl = 2:bz1; kp2 = bz2:zmax-1; % varre

sxpi = zeros(xmax,1,1); sxpm = zeros(xmax,1,1);
sypi = zeros(1,ymax,1); sypm = zeros(1,ymax,1);
szpi = zeros(1,1,zmax); szpm = zeros(1,1,zmax);

sxpi(ipl) = smax*((bx1-ipl)./txa)."m; % condu
sxpi(ip2) = smax*((ip2+0.5-bx2)./txb)."m; % condu

sxpm(ipl) = smax*((bx1-ip1+0.5)./txb)."m; % condu
sxpm(ip2) = smax*((ip2-bx2)./txb)."m; % condu

sypi(jpl) = smax*((byl-jpl)./tya)."m; % condu

ar os resultados (plano xy)
ar os resultados (plano xz)
ar os resultados (plano yz)

r do meio

da camada PML

polinomial

axima condutividade do PML

a PML no eixo x
a PML no eixo y
a PML no eixo z

nicial e final da PML no eixo x
nicial e final da PML no eixo y
nicial e final da PML no eixo z

dura da PML no eixo x
dura da PML no eixo y
dura da PML no eixo z

% vetores de condutividade
% vetores de condutividade
% vetores de condutividade

tividade no eixo x (posicoes "i")
tividade no eixo x (posicoes "i")

tividade no eixo x (posicoes "i-1/2")
tividade no eixo x (posicoes "i-1/2")

tividade no eixo y (posicoes "j")
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sypi(jp2) = smax*((jp2+0.5-by2)./tyb).”m; % condu

sypm(jpl) = smax*((byl-jp1+0.5)./tyb)."m; % condu
sypm(jp2) = smax*((jp2-by2)./tyb)."m; % condu

szpi(kpl) = smax*((bz1l-kpl)./tza)."m; % condu
szpi(kp2) = smax*((kp2+0.5-bz2)./tzb).”m; % condu

szpm(kpl) = smax*((bz1-kp1+0.5)./tzb).”m; % condu
szpm(kp2) = smax*((kp2-bz2)./tzb)."m; % condu

sxi=s+repmat(sxpi,[1 ymax zmax]); % PML no eixo

sxm=s+repmat(sxpm,[1 ymax zmax]); % PML no eixo

syi=s+repmat(sypi,[xmax 1 zmax]); % PML no eixo

sym=s+repmat(sypm,[xmax 1 zmax]); % PML no eixo

szi=s+repmat(szpi,[xmax ymax 1]); % PML no eixo

szm=s+repmat(szpm,[xmax ymax 1]); % PML no eixo

%-- coef. do PML --%

PML1xi = (1+sxi.*dt./2./e0);
PML2xi = (1-sxi.*dt./2./e0);
PML1xm = (1+sxm.*dt./2./e0);
PML2xm = (1-sxm.*dt./2./e0);

PML1yi = (1+syi.*dt./2./e0);
PML2yi = (1-syi.*dt./2./e0);
PML1ym = (1+sym.*dt./2./e0);
PML2ym = (1-sym.*dt./2./e0);

PML1zi = (1+szi.*dt./2./e0);
PML2zi = (1-szi.*dt./2./e0);
PML1zm = (1+szm.*dt./2./e0);
PML2zm = (1-szm.*dt./2./e0);

%

%---- coef. dos campos ----%
el = (1-s.*dt./(2.*e))./(1+s.*dt./(2.*e));
e2 = (dt./e)./(1+s.*dt./(2.*e));
hl = (1-pm.*dt./(2.*u))./(1+pm.*dt./(2.*u));
h2 = (dt./u)./(1+pm.*dt./(2.*u));

%---- excitagéo ----%
Vz(2:62)=sin(2*pi*(0:60)/60)."3;
Vz(63:nmax)=0;

xexc = round(xmax/2);
yexc = round(ymax/2);
zexc = round(zmax/2);

Up----mmmmmmmmmeee %
%---- vetores para varredura ----%
i = 2:xmax-1;
j = 2:ymax-1,;
k = 2:zmax-1;
% 9 U
% inicio do calculo ---

for n=2:nmax
disp(n); % exibe o passo de

pl = mod(n+1,2)+1;
p2 = mod(n,2)+1;

% variavel auxiliar
% variavel auxiliar

%---- excitacao ----%
Ez(xexc,yexc,zexc,pl) = Ez(xexc,yexc,zexc,pl)+Vz

tividade no eixo y (posicoes "j")

tividade no eixo y (posicoes "j-1/2")
tividade no eixo y (posicoes "j-1/2")

tividade no eixo z (posicoes "k")
tividade no eixo z (posicoes "k")

tividade no eixo z (posicoes "k-1/2")
tividade no eixo z (posicoes "k-1/2")

X + condutividade original do meio
X + condutividade original do meio

y + condutividade original do meio
y + condutividade original do meio

Z + condutividade original do meio
z + condutividade original do meio

simulacao

(n);

144



% algoritmo FDTD + PML
%

Bx(i,j.k,p2)=(PML2ym(i,j,k)./PMLLym(i,j,k)). *Bx(
-(dt./PMLLym(ij,k))-*((E
-(E

HX(i.j.k,p2)=(PML2zm(i,j,k)./PML1zm(i,j,k)). *Hx(
+(1./u(i,j,k)./PML1zm(ij,K)).*(PM
-PM

%

%

By(i,j.k,p2)=(PML2xm(i,j,k)./PMLLxm(i.j,k)). *By(
~(dt./PMLLxm(i,j,k)).*((E
-(E

Hy(i,j,k,p2)=(PML2zm(i,j,K)./PML1zm(i,j,k)).*Hy(
+(L.Ju(i,j,K)./PML1zm(i,j,k)).*(PM
-PM

%

%
GBz(i,j,k,p2):(PML2ym(i,j,k)./PML1ym(i,j,k)).*Bz(
-(dt/PMLLym(i,j,K)-*((E
-(E

Hz(i.j.k,p2)=(PML2xm(i,j,k)./PMLIxm(i,j,k)). *Hz(
+(1./u(i,j,k)./PMLIXm(ij,K)).*(PM
-PM
%

%
GDx(i,j,k,pZ):(PMLZyi(i Ji-K)./PML1yi(i,j,k)).*Dx(
+(dt./PMLLyii,j,K)).*((H
-(H

Ex(i,j.k,p2)=(PML2zi(i,j,k)./PML1zi(i,j,k)).*Ex(
+(1./e(i,j.K)./PML1z(i,j,k)).*(PM
-PM
%

%

Dy(ij.k,p2)=(PML2xi(i.j,K)./PMLLxi(i,j,k)).*Dy(
+(dt./PML1xi(i,j,k)-*((H
-(H

Ey(i.j.k,p2)=(PML2zi(i,j,k)./PML1zi(i,j,K)).*Ey(
+(L./e(i,j,k)./PML1z(i,j,k)).*(PM
-PM

%

%

Dz(i,j,k,p2)=(PML2yi(i,j,k)./PML1yi(i,j,k)).*Dz(
+(dt./PMLLyi(i,j,k)).*((H
-(H

Ez(i,j,k,p2)=(PML2xi(i,j,k)./PML1xi(i.j,K)).*Ez(
+(1./e(i,j,k)./PMLIXxi(i,j,K)).*(PM
-PM

%
%---- PEC's ----%
%plano xy
Ex(:,:,1,p2)=0; Ey(:,;,1,p2)=0;
Ex(:,:;zmax-1,p2)=0;  Ey(:,:,zmax-1,p2)=0;
%plano xz
Ex(:,1,:,p2)=0; Ez(:,1,:,p2)=0;

Ex(:,ymax-1,:,p2)=0;  Ez(:,ymax-1,:,p2)=0;
%plano yz
Ey(1,:,:,p2)=0; Ez(1,:,:,p2)=0;
Ey(xmax-1,:,:,p2)=0;  Ez(xmax-1,:,:,p2)=0;
%o--------=--=--- %

%

i,j,k,p1)...
2(i,j,k,p1)-Ez(i,j-1,k,p1))./dy...
y(i.j,k,p1)-Ey(ijk-1,p1))./dz);

ij.k,pL)...
L1xi(i,j,k).*BX(i,j.k,p2)...
L2xi(i,j,k).*BX(i,j.k,p1));

i,j,k,pl)...
x(i,j,k,p1)-Ex(i,j,k-1,p1))./dz...
z(i,j,k,p1)-Ez(i-1,j,k,p1))./dx);

i,j,k,p1)...
Lyi(i,j.k).*By(i,j.k,p2)...
L2yi(i,j,k).*By(i,j,k,p1));
%

0,

0
ij.k,pL)...
y(i,j.k,p1)-Ey(i-1,j,k,p1))./dx...
x(i,j,k,p1)-Ex(i.j-1.k,p1))./dy);

i,j.k,pd)...
L1zi(i,j,k).*Bz(i,j,k,p2)...
L2zi(i,j,k).*Bz(i,j,k,p1));

%

%
ij.k,pL)...

2(i,j+1,k,p2)-Hz(i,j k,p2))./dy...

y(i.j,k+1,p2)-Hy(i,j,k,p2))./dz);

ij,k,p1)...
LLxm(i,j,k)-*Dx(i,j.k,p2)...
L2xm(i,j,k)-*Dx(i,j.k,p1));
%

0,

0

i,j,k,p)...

x(i,),k+1,p2)-Hx(i,j,k,p2))./dz...

z(i+1,j,k,p2)-Hz(i,},k,p2))./dx);

i,j,k,pl)...
L1ym(i,j,k).*Dy(i,j,k,p2)...
L2ym(i,j,k).*Dy(i.j.k,p1));

%

%

ij.k,pL)...

y(i+1,j,k.p2)-Hy(ij.k,p2))./dx...

x(i,j+1,k,p2)-Hx(i,j,k,p2))./dy);

i,j,k,pl)...
L1zm(i,j,k).*Dz(i,j,k,p2)...
L2zm(i,j,k).*Dz(i,j.k.p1));

%
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%---- salva resultados do campo eletrico ----%
Mxy(:,:,1,n)=sqrt(Ex(:,:,zexc,p2)."2+Ey(:,:,zexc
Mxz(:,1,:,n)=sqgrt(Ex(:,yexc,:,p2)."2+Ey(:,yexc,:
Myz(1,:,:,;n)=sqrt(Ex(xexc,:,:,p2). 2+Ey(xexc,:,:

% %

end
%

%---- apresenta resultados na tela ----%
Vol(1:xmax,1l:ymax,1:zmax,1)=0; % aloca um volume pa

figure(1);
h=uicontrol('Style','slider','Min',0,'Max',nmax-1,'
'Callback’,['vi=get(gca,"View");"...

‘n=round(get(h,"Value"))+
‘Vol(:,:,zexc)=Mxy(:,:,1,n)
‘Vol(:,yexc,:)=Mxz(;,1,:,n)
‘Vol(xexc,:,:)=Myz(1,:,:,n)
'slice(Vol,yexc,xexc,zexc);
'xlabel("Y"); ylabel("X'
'shading interp; axis ij; a
'set(gca,"View" vi);'...
‘title(n);"...
D

mf = uimenu('Label','ferramentas’);
uimenu(mf,'Label','’zoom','Callback’,'zoom on; ro
uimenu(mf,'Label','rotacao’,'Callback’,'’zoom off

set(gcf,'toolbar','figure");
% %

p2).M2+Ez(:,:,zexc,p2)./2);
p2).A2+Ez(:,yexc,:,p2)."2);
,p2)."2+Ez(xexc,:,:,p2)."2);

ra exibicao

SliderStep',[1/nmax 10/nmax],...

'): zlabel("Z");..
xis equal;'...

tate3d off');
; rotate3d on;');
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(11) Campo3D_Teleport.m

%---- propriedades do vacuo ----%

eo = 8.854e-12;
uo = 4*pi*le-7;
% %

%---- tamanho e discretizacao do dominio ----%
xmax = 50;

ymax = 50;
zmax = 50;
nmax = 100;
dx = 1e-3; % discretizacao espacial no eixo x
dy = le-3; % discretizacao espacial no eixo y
dz = 1e-3;

% %

%---- matrizes dos campos ----%
Ex(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
Ey(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
Ez(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
Hx(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
Hy(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
Hz(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;

Mxy(1:xmax,1:ymax,1,1:nmax)=0; % matriz para salv

Mxz(1:xmax,1,1:zmax,1:nmax)=0; % matriz para salv

Myz(1,1:ymax,1l:zmax,1:nmax)=0; % matriz para salv
% %

%---- propriedades do meio ----%
e(1:xmax,1:ymax,1l:zmax)=eo;
u(1l:xmax,l:ymax,1l:zmax)=uo;
s(1l:xmax,l:ymax,1:zmax)=0;
pm(1:xmax,l:ymax,1:zmax)=0;

% %

%--- descretizacao temporal ---%
v = 1/sqrt(uo*eo);
dt = (U/sqrt((1/dx)*2+(1/dy) 2+(1/dz)"2))/v;
% %

%---- excitacao ----%
Vz(2:62)=sin(2*pi*(0:60)/60)."3;
Vz(63:nmax)=0;

xexc = round(xmax/2);
yexc = round(ymax/2);
zexc = round(zmax/2);

%---- coef. dos campos ----%
el = (1-s.*dt./(2.%e))./(1+s.*dt./(2.*e));
e2 = (dt./e)./(1+s.*dt./(2.*e));
hl = (1-pm.*dt./(2.*u))./(1+pm.*dt./(2.*u));
h2 = (dt./u)./(1+pm.*dt./(2.*u));
% %

%---- posicionamento das fronteiras ----%
bx1 = 1+3; % xmin+3
byl =1+3; % ymin+3
bzl = 1+3; % zmax+3

bx2 = xmax-3; % xmax-3
by2 = ymax-3; % ymax-3
bz2 = zmax-3; % zmax-3

R = 0.99; % coef. de amortecimento;
% %

ar os resultados (plano xy)
ar os resultados (plano xz)
ar os resultados (plano yz)
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%---- vetores para varredura ----%

i = 2:xmax-1;
j = 2:ymax-1;
k = 2:zmax-1;
% OU
% inicio do calculo ---

for n=2:nmax
disp(n);

pl=1+mod(n,3);
p2=1+mod(n+1,3);
p3=1+mod(n-1,3);

%---- excitacao ----%
Ez(xexc,yexc,zexc,p2) = Ez(xexc,yexc,zexc,p2)+Vz(
%o--------mmmmm oo %

%---- campo magnetico ----%
Hx(i,j,k,p3)=h1(i,j,k).*Hx(i,j,k,p2)...
-h2(i.j,k).*((Ez(i.,j,k.p2)-Ez(i,j-1,k
1,p2))./dz);
Hy(i,j,k,p3)=h1(i,j,k).*Hy(i,j,k,p2)...
-h2(i.j,k). *((Ex(i.j,k,p2)-Ex(i,j,k-1
1,j,k,p2))./dx);
Hz(i,j,k,p3)=h1(i,j,k).*Hz(i,j,k,p2)...
-h2(i,),K).*((Ey(i.j.k.p2)-Ey(i-1,j,k
1,k,p2))./dy);
%

%

%---- ABC teleport field ----%
% xmin+3
Hy(bx1+1,j,k,p3)=Hy(bx1+1,j,k,p3)-R*Ez(bx1+1,j,
Hz(bx1+1,j,k,p3)=Hz(bx1+1,j,k,p3)+R*Ey(bx1+1,],

% xmax-3
Hy(bx2,j,k,p3)=Hy(bx2,j,k,p3)+R*Ez(bx2-1,j,k,p1
Hz(bx2,j,k,p3)=Hz(bx2,j,k,p3)-R*Ey(bx2-1,j,k,p1

% ymin+3
Hx(i,by1+1,k,p3)=Hx(i,by1+1,k,p3)+R*Ez(i,byl+1,
Hz(i,by1+1,k,p3)=Hz(i,by1+1,k,p3)-R*Ex(i,by1+1,

% ymax-3
Hx(i,by2,k,p3)=Hx(i,by2,k,p3)-R*Ez(i,by2-1,k,p1
Hz(i,by2,k,p3)=Hz(i,by2 k,p3)+R*Ex(i,by2-1,k,pl

% zmin+3
Hy(i,j,bz1+1,p3)=Hy(i,j,bz1+1,p3)+R*EXx(i,j,bz1+
Hx(i,j,bz1+1,p3)=Hx(i,j,bz1+1,p3)-R*Ey(i,j,bz1+

% zmax-3

Hy(i,j,bz2,p3)=Hy(i,j,bz2,p3)-R*Ex(i,j,bz2-1,p1

Hx(i,j,bz2,p3)=Hx(i,},bz2,p3)+R*Ey(i,j,bz2-1,p1
0,

% 0

%---- campo eletrico ----%
Ex(i,j,k,p3)=e1(i,j,k).*Ex(i,j.k,p2)...
+e2(i,j,k).*((Hz(i,j+1,k,p3)-Hz(i,j,k
Hy(i.j.k,p3))./dz);
Ey(i,j,k,p3)=e1(i,j,k).*Ey(i,j,k,p2)...
+e2(i,j,k).*((Hx(,j,k+1,p3)-Hx(i,j,k
Hz(i,j,k,p3))./dx);
Ez(i,j,k,p3)=e1(i,j,k).*Ez(i,j,k,p2)...
+e2(i,j,k).*((Hy(i+1,j,k,p3)-Hy(i,j,k
Hx(i.j.k,p3))./dy);

%---- ABC teleport field ----%

% xmin+3

Ez(bx1 ,j,k,p3)=Ez(bx1 ,jk,p3)-R*Hy(bx1+2,j,
Ey(bx1 ,j,k,p3)=Ey(bx1 ,j,k,p3)+R*Hz(bx1+2,],

n);

p2))./dy-(Ey(i.j.k,p2)-Ey(i.j.k-

p2)).Jdz-(Ex(i,j k,p2)-Exz(i-

\p2))./dx-(Ex(i,j,k,p2)-Ex(i,j-

k,p1).*h2(bx1+1,j,k)./dx;
k,p1).*h2(bx1+1,j,k)./dx;

).*h2(bx2-1,j,k)./dx;
).*h2(bx2-1,j,K)./dx;

k,p1).*h2(i,by1+1,k)./dy;
k,p1).*h2(i,by1+1,k)./dy;

).*h2(i,by2-1,k)./dy:;
).*h2(i,by2-1,k)./dy:;

1,p1).*h2(i,j,bz1+1)./dz;
1,p1).*h2(i,j,bz1+1)./dz;

).*h2(i,j,bz2-1)./dz;

).*h2(i,j,bz2-1)./dz;

1p3))./dy-(Hy(i.j,k+1,p3)-

p3))./dz-(Hz(i+1,j k,p3)-

,p3))./dx-(Hx(i,j+1,k,p3)-

k,p2).*e2(bx1+2,j,k)./dx;
k,p2).*e2(bx1+2,j,k)./dx;
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% xmax-3
Ez(bx2,j,k,p3)=Ez(bx2,j,k,p3)+R*Hy(bx2-1,j,k,p2
Ey(bx2,j,k,p3)=Ey(bx2,j,k,p3)-R*Hz(bx2-1,j,k,p2

% ymin+3
Ez(i,byl k,p3)=Ez(i,byl ,k,p3)+R*Hx(i,byl+2,
Ex(i,byl ,k,p3)=Ex(i,byl k,p3)-R*Hz(i,byl+2,

% ymax-3
Ez(i,by2,k,p3)=Ez(i,by2,k,p3)-R*Hx(i,by2-1,k,p2
Ex(i,by2,k,p3)=Ex(i,by2,k,p3)+R*Hz(i,by2-1,k,p2

% zmin+3
Ex(i,j,bz1 ,p3)=Ex(i,j,bz1 ,p3)+R*Hy(i,j,bz1+
Ey(i,j,bz1 ,p3)=Ey(i,j,bz1 ,p3)-R*Hx(i,j,bz1+

% zmax-3
Ex(i,j,bz2,p3)=Ex(i,j,bz2,p3)-R*Hy(i,j,bz2-1,p2
Ey(i,j,bz2,p3)=Ey(i,},bz2,p3)+R*Hx(i,j,bz2-1,p2

% %
%---- PEC's ----%
%plano xy
Ex(:,:,1,p2)=0; Ey(:,:,1,p2)=0;
Ex(:,;,zmax-1,p2)=0;  Ey(:,:,zmax-1,p2)=0;
%plano xz
Ex(:,1,:,p2)=0; Ez(:,1,:,p2)=0;
Ex(:,ymax-1,:,p2)=0;  Ez(:,ymax-1,:,p2)=0;
%plano yz
Ey(1,:,:,p2)=0; Ez(1,:,:,p2)=0;

Ey(xmax-1,:,:,p2)=0;  Ez(xmax-1,:,:,p2)=0;

%---- salva resultados do campo eletrico ----%
Mxy(:,:,1,n)=sqrt(Ex(:,:,zexc,p3). 2+Ey(:,:,zexc
Mxz(:,1,:,n)=sqgrt(Ex(:,yexc,:,p3)."2+Ey(:,yexc,:
Myz(1,:,:,n)=sqgrt(Ex(xexc,:,:,p3)."2+Ey(xexc,:,:

% %

end
%

%---- apresenta resultados na tela ----%
Vol(1:xmax,1l:ymax,1:zmax,1)=0; % aloca um volume pa

figure(1);
h=uicontrol('Style','slider','Min',0,'Max',nmax-1,'
'Callback’,['vi=get(gca,"View");"...

‘n=round(get(h,"Value"))+
'Vol(:,:,zexc)=Mxy(:,:,1,n)
‘Vol(;,yexc,:)=Mxz(;,1,:,n)
‘Vol(xexc,:,:)=Myz(1,:,:,n)
'slice(Vol,yexc,xexc,zexc);
'xlabel("Y"); ylabel("X'
'shading interp; axis ij; a
'set(gca,"View",vi);"...
‘title(n);"...
D;

mf = uimenu('Label','ferramentas’);
uimenu(mf,'Label','’zoom','Callback’,'zoom on; ro
uimenu(mf,'Label','rotacao’,'Callback’,'’zoom off

set(gcf,'toolbar',"figure");
% %

).*e2(bx2-1,j,k)./dx;
).*e2(bx2-1,j,k)./dx;

k,p2).*e2(i,by1+2,k)./dy;
k,p2).*e2(i,by1+2k)./dy;

).*e2(i,by2-1,k)./dy;
).*e2(i,by2-1,k)./dy;

2,p2).*e2(i,j,bz1+2)./dz;
2,p2).*e2(i,j,bz1+2)./dz;

).*e2(i,j,bz2-1)./dz;
).*e2(i,j,bz2-1)./dz;

,p3)."2+Ez(:,:,zexc,p3)."2);
,p3).~2+Ez(:,yexc,:,p3)."2);
,p3).~2+Ez(xexc,:,:,p3)."2);

ra exibicao

SliderStep',[1/nmax 10/nmax],...

1.

') zlabel("Z"):"..
xis equal;'...

tate3d off');
; rotate3d on;');
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(12) Campo_Ez_ Teleport_atraso.m

%---- propriedades do vacuo ----%

eo = 8.854e-12;
uo = 4*pi*le-7;
% %

%---- tamanho e discretizacao do dominio ----%

xmax = 50;
ymax = 50;
zmax = 50;
nmax = 100;
dx = 1e-3; % discretizacao espacial no eixo x
dy = le-3; % discretizacao espacial no eixo y
dz = 1le-3;
% %

%---- matrizes dos campos ----%
Ex(1:xmax,1l:ymax,1l:zmax,1:4)=0;
Ey(1:xmax,1:ymax,1l:zmax,1:4)=0;
Ez(1:xmax,1l:ymax,1l:zmax,1:4)=0;
Hx(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:4)=0;
Hy(1:xmax,1l:ymax,1:zmax,1:4)=0;
Hz(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:4)=0;

Mxy(1:xmax,1:ymax,1,1:nmax)=0; % matriz para salv ar os resultados (plano xy)

Mxz(1:xmax,1,1:zmax,1:nmax)=0; % matriz para salv ar os resultados (plano xz)

Myz(1,1:ymax,1l:zmax,1:nmax)=0; % matriz para salv ar os resultados (plano yz)
% %

%---- propriedades do meio ----%
e(1:xmax,1:ymax,1l:zmax)=eo;
u(1l:xmax,1l:ymax,1l:zmax)=uo;
s(1l:xmax,l:ymax,1l:zmax)=0;
pm(1:xmax,l:ymax,1:zmax)=0;

% %

%--- descretizacao temporal ---%

v = 1/sqrt(uo*eo);

dt = (1/sqrt((1/dx)"2+(1/dy)"2+(1/dz)"2))Iv;
% %

%---- excitacao ----%
Vz(2:62)=sin(2*pi*(0:60)/60)."3;
Vz(63:nmax)=0;

xexc = round(xmax/2);
yexc = round(ymax/2);
zexc = round(zmax/2);

%---- coef. dos campos ----%
el = (1-s.*dt./(2.%e))./(1+s.*dt./(2.*e));
e2 = (dt./e)./(1+s.*dt./(2.*e));
hl = (1-pm.*dt./(2.*u))./(1+pm.*dt./(2.*u));
h2 = (dt./u)./(1+pm.*dt./(2.*u));
%

%---- posicionamento das fronteiras ----%
bx1 = 1+3; % xmin+3
byl = 1+3; % ymin+3
bzl = 1+3; % zmax+3
bx2 = xmax-3; % xmax-3
by2 = ymax-3; % ymax-3
bz2 = zmax-3; % zmax-3

R =0.99; % coef. de amortecimento;
a=sqrt(3); % atraso temporal (muda esse val or para se adequar ao problema)
m = floor(a);

% %
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%---- vetores para varredura ----%

i = 2:xmax-1;
j = 2:ymax-1;
k = 2:zmax-1;
% OU
% inicio do calculo ---

for n=2:nmax
disp(n);

pl = 1+mod(n-1,4);
p2 = 1+mod(n,4);

p3 = 1+mod(n+1,4);
p4 = 1+mod(n+2,4);

%---- excitacao ----%
Ez(xexc,yexc,zexc,p3) = Ez(xexc,yexc,zexc,p3)+Vz(

%---- campo magnetico ----%
Hx(i,j.k,p4)=h1(i,j,k).*Hx(i,j,k,p3)...
-h2(i,j,k).*((Ez(i,j,k,p3)-Ez(i,j-1,
1,p3))./dz);
Hy(i,j.k,p4)=h1(i,j,k).*Hy(,j,k,p3)...
-h2(i,j,K).*((Ex(i,},k,p3)-Ex(i,j,k-
1,j,k,p3))./dx);
Hz(i,j,k,p4)=h1(i,j,k).*Hz(i,j,k,p3)...
-h2(i,j,k).*((Ey(i.,j,k.p3)-Ey(i-1,j,
1,k,p3))./dy);

% %

%---- ABC teleport field ----%
% xmin+3
Hy(bx1+1,j,k,p4)=Hy(bx1+1,j,k,p4)-R*(h2(bx1+1,
a)*Ez(bx1+1,j,k,p2)+(a-m)*Ez(bx1+1,j,k,pl));
Hz(bx1+1,j,k,p4)=Hz(bx1+1,j,k,p4)+R*(h2(bx1+1,j
a)*Ey(bx1+1,j,k,p2)+(a-m)*Ey(bx1+1,j,k,p1));

% xmax-3

Hy(bx2,j,k,p4)=Hy(bx2,j,k,p4)+R*(h2(bx2-1,j,k).
m)*Ez(bx2-1,j,k,p1));

Hz(bx2,j,k,p4)=Hz(bx2,j,k,p4)-R*(h2(bx2-1,j,k).
m)*Ey(bx2-1,j,k,p1));

% ymin+3

Hx(i,by1+1,k,p4)=Hx(i,by1+1,k,p4)+R*(h2(i,by1+1
a)*Ez(i,byl+1,k,p2)+(a-m)*Ez(i,byl+1,k,pl));

Hz(i,by1+1,k,p4)=Hz(i,byl+1,k,p4)-R*(h2(i,byl+1
a)*Ex(i,by1+1,k,p2)+(a-m)*Ex(i,byl+1,k,pl));

% ymax-3
Hx(i,by2,k,p4)=Hx(i,by2,k,p4)-R*(h2(i,by2-1,k).
m)*Ez(i,by2-1,k,pl));
Hz(i,by2,k,p4)=Hz(i,by2 k,p4)+R*(h2(i,by2-1,k).
m)*Ex(i,by2-1,k,p1));

% zmin+3

Hy(i,j,bz1+1,p4)=Hy(i,j,bz1+1,p4)+R*(h2(i,j,bz1
a)*Ex(i,j,bz1+1,p2)+(a-m)*Ex(i,j,bz1+1,pl));

Hx(i,j,bz1+1,p4)=Hx(i,j,bz1+1,p4)-R*(h2(i,j,bz1
a)*Ey(i,),bz1+1,p2)+(a-m)*Ey(i,j,bz1+1,p1));

% zmax-3
Hy(i,j,bz2,p4)=Hy(i,j,bz2,p4)-R*(h2(i,j,bz2-1).
m)*Ex(i,j,bz2-1,p1));
Hx(i,j,bz2,p4)=Hx(i,j,bz2,p4)+R*(h2(i,j,bz2-1).
m)*Ey(i,j,bz2-1,p1));
% %

k,p3))./dy-(Ey(i.j.k,p3)-Ey(i.j.k-

1,p3))./dz-(Ez(i.j.k,p3)-Ez(i-

k,p3))./dx-(Ex(i,j,k,p3)-EX(i,j-

K).Jdx).*(m+1-

K).Jdx) . *((m+1-

/dx).*((m+1-a)*Ez(bx2-1,j,k,p2)+(a-

[dx).*((m+1-a)*Ey(bx2-1,j,k,p2)+(a-

K)./dy).*((m+1-

K)./dy).*((m+1-

/dy).*((m+1-a)*Ez(i,by2-1,k,p2)+(a-

Idy).*((m+1-a)*Ex(i,by2-1,k,p2)+(a-

+1)./dz) *((m+1-

+1)./dz).*((m+1-

/dz).*((m+1-a)*Ex(i,j,bz2-1,p2)+(a-

Idz).*((m+1-a)*Ey(i,j,bz2-1,p2)+(a-
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%---- campo eletrico ----%
Ex(i,j,k,p4)=e1(i,j,k).*Ex(i,j,k,p3)...
+e2(i,j,k).*((Hz(i,j+1,k,p4)-Hz(i,j,
Hy(i.j.k,p4))./dz);
Ey(i.j.k,p4)=el(i,j,k).*Ey(ij.k,p3)...
+e2(i,j, k). *((Hx(i,j,k+1,p4)-Hx(i,j,
Hz(i,j,k,p4))./dx);
Ez(i,j,k,p4)=e1(i,j,k).*Ez(i,j,k,p3)...
+e2(i,],k).*((Hy(i+1,j.k,p4)-Hy(i.j,
Hx(i.j.k,p4))./dy);
L %

%---- ABC teleport field ----%

% xmin+3

Ez(bx1 ,j,k,p4)=Ez(bx1 ,j,k,p4)-R*(e2(bx1+2,
a)*Hy(bx1+2,j,k,p3)+(a-m)*Hy(bx1+2,j,k,p2));

Ey(bx1 ,j,k,p4)=Ey(bx1 ,j,k,p4)+R*(e2(bx1+2,]
a)*Hz(bx1+2,j,k,p3)+(a-m)*Hz(bx1+2,j,k,p2));

% xmax-3

Ez(bx2,j,k,p4)=Ez(bx2,j,k,p4)+R*(e2(bx2-1,j,k).
m)*Hy(bx2-1,j,k,p2));

Ey(bx2,j,k,p4)=Ey(bx2,j,k,p4)-R*(e2(bx2-1,j,k).
m)*Hz(bx2-1,j,k,p2));

% ymin+3

Ez(i,byl ,k,p4)=Ez(i,byl k,pd)+R*(e2(i,byl+2
a)*Hx(i,by1+2,k,p3)+(a-m)*Hx(i,by1+2 k,p2));

Ex(i,byl ,k,p4)=Ex(i,byl k,p4)-R*(e2(i,byl+2
a)*Hz(i,by1+2 k,p3)+(a-m)*Hz(i,by1+2,k,p2));

% ymax-3

Ez(i,by2,k,p4)=Ez(i,by2,k,p4)-R*(e2(i,by2-1,k).
m)*Hx(i,by2-1,k,p2));

Ex(i,by2,k,p4)=Ex(i,by2,k,p4)+R*(e2(i,by2-1,k).
m)*Hz(i,by2-1,k,p2));

% zmax+3

Ex(i,j,bz1 ,p4)=Ex(i,j,bz1 ,p4)+R*(e2(i,j,bz1
a)*Hy(i,j,bz1+2,p3)+(a-m)*Hy(i,j,bz1+2,p2));

Ey(i,j,bz1 ,p4)=Ey(ij,bz1 ,p4)-R*(e2(ij,bz1
a)*Hx(i,j,bz1+2,p3)+(a-m)*Hx(i,j,bz1+2,p2));

% zmin-3
Ex(i,j,bz2,p4)=EX(i,},bz2,p4)-R*(e2(i,j,bz2-1).
m)*Hy(i,j,bz2-1,p2));
Ey(i,j,bz2,p4)=Ey(i,j,bz2,p4)+R*(e2(i,j,bz2-1).
m)*Hx(i,j,bz2-1,p2));
% %

%--- PEC ---%
%plano xy
Ex(:,:,1,p4)=0; EX(:,:;zmax-1,p4)=0;
Ey(:,:,1,p4)=0; Ey(:,:;zmax-1,p4)=0;
%plano xz
Ex(:,1,:,p4)=0; EXx(:,ymax-1,:,p4)=0;
Ez(:,1,:,p4)=0; Ez(:,ymax-1,:,p4)=0;
%plano yz
Ey(1,:,:,p4)=0; Ey(xmax-1,:,:,p4)=0;
Ez(1,::,p4)=0; Ez(xmax-1,;,:,p4)=0;

%---- salva resultados do campo eletrico ----%
Mxy(:,:,1,n)=sqrt(Ex(:,:,zexc,p4). 2+Ey(:,:,zexc
Mxz(:,1,:,n)=sqgrt(Ex(:,yexc,:,p4)."2+Ey(:,yexc,:
Myz(1,:,:,n)=sqgrt(Ex(xexc,:,:,p4)."2+Ey(xexc,:,:

% %

end
%

k,p4))./dy-(Hy(i,j,k+1,p4)-

k,p4))./dz-(Hz(i+1,j,k,p4)-

k,p4))./dx-(Hx(i,j+1,k,p4)-

K).Jdx) *((m+1-

K).Jdx).*(m+1-

[dx).*((m+1-a)*Hy(bx2-1,j,k,p3)+(a-

[dx).*((m+1-a)*Hz(bx2-1,j,k,p3)+(a-

K)./dy).*((m+1-

K)./dy).*((m+1-

[dy).*((m+1-a)*Hx(i,by2-1,k,p3)+(a-

Idy).*((m+1-a)*Hz(i,by2-1,k,p3)+(a-

+2)./dz) *((m+1-

+2)./dz).*((m+1-

/dz).*((m+1-a)*Hy(i,j,bz2-1,p3)+(a-

Idz).*((m+1-a)*Hx(i,j,bz2-1,p3)+(a-

,p4)."2+Ez(:,:,zexc,p4) . 2);
,p4).N2+Ez(:,yexc,:,p4). 2);
,p4).~2+Ez(xexc,:,:,p4)."2);
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%---- apresenta resultados na tela ----%
Vol(1:xmax,1l:ymax,1:zmax,1)=0; % aloca um volume pa

figure(1);
h=uicontrol('Style','slider','Min',0,'Max',nmax-1,'
'Callback’,['vi=get(gca,"View");"...

'n=round(get(h,"Value"))+
‘Vol(:,:,zexc)=Mxy(:,:,1,n)
‘Vol(:,yexc,:)=Mxz(;,1,:,n)
‘Vol(xexc,:,:)=Myz(1,:,:,n)
'slice(Vol,yexc,xexc,zexc);
'xlabel("Y"); ylabel("X'
'shading interp; axis ij; a
'set(gca,"View"vi);"...
‘title(n);"...
D;

mf = uimenu('Label','ferramentas’);
uimenu(mf,'Label','’zoom','Callback’,'zoom on; ro
uimenu(mf,'Label','rotacao’,'Callback’,'’zoom off

set(gcf,'toolbar',"figure");
% %

ra exibicao

SliderStep',[1/nmax 10/nmax],...

1.

') zlabel("Z"):"..
xis equal;'...

tate3d off');
; rotate3d on;');
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(13) Campo_Ez_ Teleport_equacado _onda.m

%---- propriedades do vacuo ----%

eo = 8.854e-12;
uo = 4*pi*le-7;
% %

%---- tamanho e discretizacao do dominio ----%
xmax = 50;
ymax = 50;
zmax = 50;

nmax = 100;

dx = 1e-3; % discretizacao espacial no eixo x
dy = le-3; % discretizacao espacial no eixo y

dz = 1e-3;
% %

%---- matrizes dos campos ----%
Ex(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
Ey(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
Ez(1:xmax,1:ymax,1l:zmax,1:3)=0;
Hx(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
Hy(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
Hz(1:xmax,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;

%---- buffer para a equacao de onda ----%
Exe(1:xmax,1:4,1:zmax,1:3)=0;
Eze(1:xmax,1:4,1:zmax,1:3)=0;
Hxe(1:xmax,1:4,1:zmax,1:3)=0;
Hze(1:xmax,1:4,1:zmax,1:3)=0;
%----%
Exd(1:xmax,1:4,1:zmax,1:3)=0;
Ezd(1:xmax,1:4,1:zmax,1:3)=0;
Hxd(1:xmax,1:4,1:zmax,1:3)=0;
Hzd(1:xmax,1:4,1:zmax,1:3)=0;
%----%
Eyt(1:4,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
Ezt(1:4,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
Hyt(1:4,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
Hzt(1:4,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
%----%
Eyf(1:4,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
Ezf(1:4,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
Hyf(1:4,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
Hzf(1:4,1:ymax,1:zmax,1:3)=0;
%----%
Exb(1:xmax,1:ymax,1:4,1:3)=0;
Eyb(1:xmax,1:ymax,1:4,1:3)=0;
Hxb(1:xmax,1:ymax,1:4,1:3)=0;
Hyb(1:xmax,1:ymax,1:4,1:3)=0;
%----%
Exc(1:xmax,1:ymax,1:4,1:3)=0;
Eyc(1:xmax,1:ymax,1:4,1:3)=0;
Hxc(1:xmax,1l:ymax,1:4,1:3)=0;
Hyc(1:xmax,1l:ymax,1:4,1:3)=0;
% %

Mxy(1:xmax,1:ymax,1,1:nmax)=0; % matriz para salv

Mxz(1:xmax,1,1:zmax,1:nmax)=0; % matriz para salv

Myz(1,1:ymax,1:zmax,1:nmax)=0; % matriz para salv
% %

%---- propriedades do meio ----%
e(1:xmax,1:ymax,1l:zmax)=eo;
u(1l:xmax,1l:ymax,1l:zmax)=uo;
s(1l:xmax,l:ymax,1:zmax)=0;
pm(1:xmax,1l:ymax,1:zmax)=0;

% %

ar os resultados (plano xy)
ar os resultados (plano xz)
ar os resultados (plano yz)
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%--- descretizacao temporal ---%

v = 1/sqrt(uo*eo);

dt = (1/sqrt((1/dx)"2+(1/dy)"2+(1/dz)"2))Iv;
% %

%---- excitacéo ----%
Vz(2:62)=sin(2*pi*(0:60)/60)."3;
Vz(63:nmax)=0;

xexc = round(xmax/2);
yexc = round(ymax/2);
zexc = round(zmax/2);

%---- coef. dos campos ----%
el = (1-s.*dt./(2.*e))./(1+s.*dt./(2.*e));
e2 = (dt./e)./(1+s.*dt./(2.*e));
hl = (1-pm.*dt./(2.*u))./(1+pm.*dt./(2.*u));
h2 = (dt./u)./(1+pm.*dt./(2.*u));

%---- posicionamento das fronteiras ----%
bx1 = 1+3; % xmin+3
byl = 1+3; % ymin+3
bzl = 1+3; % zmax+3

bx2 = xmax-3; % xmax-3
by2 = ymax-3; % ymax-3
bz2 = zmax-3; % zmax-3

R =0.99; % coef. de amortecimento;
ang = 45; % angulo para maxima absorcao

%---- compensagao por Higdon ----%
vp = (1./sqrt(u.*e))./cos((pi/180)*ang);

murt(1,:,:)=(vp(bx1,:,:)*dt-dx)./(vp(bx1,:,:)*dt+ dx);
murf(1,:,:)=(vp(bx2,:,:)*dt-dx)./(vp(bx2,:,:)*dt+ dx);
mure(:,1,:)=(vp(;,byl,:)*dt-dy)./(vp(:,by1,:)*dt+ dy);
murd(:,1,:)=(vp(:,by2,:)*dt-dy)./(vp(:,by2,:)*dt+ dy);
murb(:,:,1)=(vp(:,:,bz1)*dt-dz)./(vp(:,:,bz1)*dt+ dz);
murc(:,:,1)=(vp(:,:,bz2)*dt-dz)./(vp(:,:,bz2)*dt+ dz);

% %

% %

%---- vetores para varredura ----%

i = 2:xmax-1;
j = 2:ymax-1;
k = 2:zmax-1;
% %
% iniciodo calculo --- s

for n=2:nmax
disp(n);

pl=1+mod(n,3);
p2=1+mod(n+1,3);
p3=1+mod(n-1,3);

%---- excitacao ----%
Ez(xexc,yexc,zexc,p2) = Ez(xexc,yexc,zexc,p2)+Vz( n);
Qp----mmmmmmmmm %

%---- campo magnetico ----%
Hx(i,j,k,p3)=h1(i,j,k).*Hx(i,j,k,p2)...

-h2(i,j,k).*((Ez(i,j.k,p2)-Ez(i,j-1, k,p2))./dy-(Ey(i.j,k,p2)-Ey(i,j,k-

1,p2))./dz);
Hy(i,j,k,p3)=h1(i,j,k).*Hy(i,j,k,p2)...

-n2(i,j, k) *(EX(irj,k,p2)-Ex(i,j.k- 1,p2))./dz-(Ez(i,j,k,p2)-Ez(i-

1,j,k,p2))./dx);
Hz(i,j,k,p3)=h1(i,j,k).*Hz(i,},k,p2)...

-h2(i,j,k).*((Ey(i,}.k,p2)-Ey(i-1,], k,p2))./dx-(Ex(i,},k,p2)-EX(i,j-

1,k,p2))./dy);
S — %

155



%---- ABC teleport field ----%
% xmin+3
Eyt(1,j,k,p2)=Ey(bx1+1,j,k,p1)+murt(1,j,k).*(Ey
equacao de onda
Ezt(1,j,k,p2)=Ez(bx1+1,j,k,pl)+murt(1,j,k).*(Ez
equacao de onda
Hy(bx1+1,j,k,p3)=Hy(bx1+1,j,k,p3)-R*(h2(bx1+1,
Hz(bx1+1,j,k,p3)=Hz(bx1+1,j,k,p3)+R*(h2(bx1+1,

% xmax-3
Eyf(1,j,k,p2)=Ey(bx2-1,j,k,p1l)+murt(1,j,k).*(Ey
equacao de onda
Ezf(1,j,k,p2)=Ez(bx2-1,j,k,p1)+murt(1,j,k).*(Ez
equacao de onda
Hy(bx2,j,k,p3)=Hy(bx2,j,k,p3)+R*(h2(bx2-1,j,k).
Hz(bx2,j,k,p3)=Hz(bx2,j,k,p3)-R*(h2(bx2-1,j,k).

% ymin+3
Exe(i,1,k,p2)=Ex(i,by1+1,k,pl)+mure(i,1,k).*(Ex
equacao de onda
Eze(i,1,k,p2)=Ez(i,byl+1,k,p1l)+mure(i,1,k).*(Ez
equacao de onda
Hx(i,by1+1,k,p3)=Hx(i,by1+1,k,p3)+R*(h2(i,byl+1
Hz(i,by1+1,k,p3)=Hz(i,by1+1,k,p3)-R*(h2(i,byl+1

% ymax-3
Exd(i,1,k,p2)=Ex(i,by2-1,k,p1l)+murd(i,1,k).*(Ex
equacao de onda
Ezd(i,1,k,p2)=Ez(i,by2-1,k,pl)+murd(i,1,k).*(Ez
equacao de onda
Hx(i,by2,k,p3)=Hx(i,by2,k,p3)-R*(h2(i,by2-1,k).
Hz(i,by2,k,p3)=Hz(i,by2,k,p3)+R*(h2(i,by2-1,k).

% zmin+3
Exb(i,j,1,p2)=EX(i,j,bz1+1,p1)+murb(ij,1).*(Ex
equacao de onda
Eyb(i,j,1,p2)=Ey(i,j,bz1+1,p1)+murb(i,j,1).*(Ey
equacao de onda
Hx(i,j,bz1+1,p3)=Hx(i,j,bz1+1,p3)-R*(h2(i,j,bz1
Hy(i,j,bz1+1,p3)=Hy(i,j,bz1+1,p3)+R*(h2(i,j,bz1

% zmax-3

Exc(i,j,1,p2)=Ex(i,j,bz2-1,p1)+murc(i,j,1).*(Ex
equacao de onda

Eyc(i,j,1,p2)=Ey(i,j,bz2-1,p1)+murc(i,j,1).*(Ey
equacao de onda

Hx(i,j,bz2,p3)=Hx(i,j,bz2,p3)+R*(h2(i,j,bz2-1).

Hy(i,j,bz2,p3)=Hy(i,j,bz2,p3)-R*(h2(i,j,bz2-1).
% %

%---- campo eletrico ----%
Ex(i,j,k,p3)=e1(i,j,k).*Ex(i,j,k,p2)...
+e2(i,j,k).*((Hz(i,j+1,k,p3)-Hz(i,j,
Hy(i,j,k,p3))./dz);
Ey(i,j.k,p3)=el(i,j,k).*Ey(i,j.k,p2)...
+e2(i,j,k). *((Hx(i,j,k+1,p3)-Hx(i,j,
Hz(i,j,k,p3))./dx);
Ez(i,j,k,p3)=e1(i,j,k).*Ez(i,j,k,p2)...
+e2(i,j,k).*((Hy(i+1,j,k,p3)-Hy(i.j,
Hx(i.j.k,p3))./dy);

%---- ABC teleport field ----%
% xmin+3
Hyt(1,j,k,p3)=Hy(bx1+2,j,k,p2)+murt(1,j,k).*(Hy
equacao de onda
Hzt(1,j,k,p3)=Hz(bx1+2,j,k,p2)+murt(1,j,k).*(Hz
equacao de onda
Ey(bx1 ,j,k,p3)=Ey(bx1 ,j,k,p3)+R*(e2(bx1+2,]
Ez(bx1 ,j,k,p3)=Ez(bx1 ,j,k,p3)-R*(e2(bx1+2,

% xmax-3
Hyf(1,j,k,p3)=Hy(bx2-1,j,k,p2)+murt(1,j,k).*(Hy
equacao de onda

(bx1+1,j,k,p2)-Eyt(1,j,k,pl)); %
(bx1+1,j,k,p2)-Ezt(1,j,k,p1)); %
K)./dx).*EzZt(1,},k,p2);
K)./dx).*Eyt(1,],k,p2);
(bx2-1,j,k,p2)-Eyf(L,j,k,pl)); %
(bx2-1,j,k,p2)-Ezf(1,,k,p1)); %
1dx).*Ezf(1,j,k,p2);
1dx).*Eyf(1,j,k,p2);
(i,by1+1,k,p2)-Exe(i,1,k,pl)); %
(i,by1+1,k,p2)-Eze(i,1,kpl)); %
K)./dy).*Eze(i,1,k,p2);
K)./dy).*Exe(i,1,k,p2);
(i,by2-1,k,p2)-Exd(i,1,k,p1)); %
(i,by2-1,k,p2)-Ezd(i,1,k,p1)); %
/dy).*Ezd(i,1,k,p2);
[dy).*Exd(i,1,k,p2);
(i.j,bz1+1,p2)-Exb(i,j,1,p1)); %
(i.,bz1+1,p2)-Eyb(i,j,1,p1)); %
+1)./dz).*Eyb(i,},1,p2);
+1)./dz).*Exb(i,j,1,p2);
(i.j,bz2-1,p2)-Exc(i,j,1,p1)); %
(i,,bz2-1,p2)-Eyc(i,j,1,p1)); %

1dz).*Eyc(i,j,1,p2);

/dz).*Exc(i,j,1,p2);

k,p3))./dy-(Hy(i,j,k+1,p3)-

k,p3))./dz-(Hz(i+1,j,k,p3)-

k,p3)).Jdx-(Hx(i,j+1,k,p3)-

(bx1+2,j,k,p3)-Hyt(1,j,k,p2)); %
(bx1+2,j,k,p3)-Hzt(1,j,k,p2)); %
,K)./dx).*Hzt(1,j,k,p3);
K)./dx).*Hyt(1,},k,p3);

(bx2-1,j,k,p3)-Hyf(1,j.k,p2)); %
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Hzf(1,j,k,p3)=Hz(bx2-1,j,k,p2)+murt(1,j,k).*(Hz
equacao de onda

Ey(bx2,j,k,p3)=Ey(bx2,j,k,p3)-R*(e2(bx2-1,j,k).

Ez(bx2,j,k,p3)=Ez(bx2,j,k,p3)+R*(e2(bx2-1,j,k).

% ymin+3

Hxe(i,1,k,p3)=Hx(i,by1+2 k,p2)+mure(i,1,k).*(Hx
equacao de onda

Hze(i,1,k,p3)=Hz(i,by1+2,k,p2)+mure(i,1,k).*(Hz
equacao de onda

Ex(i,byl ,k,p3)=Ex(i,byl k,p3)-R*(e2(i,byl+2

Ez(i,byl k,p3)=Ez(i,byl k,p3)+R*(e2(i,byl+2

% ymax-3
Hxd(i,1,k,p3)=Hx(i,by2-1,k,p2)+murd(i,1,k).*(Hx
equacao de onda
Hzd(i,1,k,p3)=Hz(i,by2-1,k,p2)+murd(i,1,k).*(Hz
equacao de onda
Ex(i,by2,k,p3)=Ex(i,by2,k,p3)+R*(e2(i,by2-1,k).
Ez(i,by2,k,p3)=Ez(i,by2,k,p3)-R*(e2(i,by2-1,k).

% zmin+3

Hxb(i,j,1,p3)=Hx(i,j,bz1+2,p2)+murb(i,j,1).*(Hx
equacao de onda

Hyb(i,j,1,p3)=Hy(i,j,bz1+2,p2)+murb(i,j,1).*(Hy
equacao de onda

Ex(i,j,bz1 ,p3)=Ex(i,j,bz1 ,p3)+R*(e2(i,j,bz1

Ey(i,j,bz1 ,p3)=Ey(i,j,bz1 ,p3)-R*(e2(i,j,bz1

% zmax-3
Hxc(i,j,1,p3)=Hx(i,j,bz2-1,p2)+murc(i,j,1).*(Hx
equacao de onda
Hyc(i,j,1,p3)=Hy(i,j,bz2-1,p2)+murc(i,j,1).*(Hy
equacao de onda
Ex(i,j,bz2,p3)=EXx(i,j,bz2,p3)-R*(e2(i,j,bz2-1).
Ey(i,j,bz2,p3)=EY(i,j,bz2,p3)+R*(e2(i,j,bz2-1).

% %
%--- PEC ---%
%plano xy
Ex(:,:,1,p3)=0; Ey(:,:,1,p3)=0;
Ex(:,;,zmax-1,p3)=0;  Ey(:,:,zmax-1,p3)=0;
%plano xz
Ex(:,1,:,p3)=0; Ez(:,1,:,p3)=0;
Ex(;,ymax-1,:,p3)=0;  Ez(:,ymax-1,:,p3)=0;
%plano yz
Ey(1,:,:,p3)=0; Ez(1,:,:,p3)=0;

Ey(xmax-1,:,:,p3)=0;  Ez(xmax-1,:,:,p3)=0;

%---- salva resultados do campo eletrico ----%
Mxy(:,:,1,n)=sgrt(Ex(:,:,zexc,p3)."2+Ey(:,:,zexc
Mxz(:,1,:,n)=sqgrt(Ex(:,yexc,:,p3)."2+Ey(:,yexc,:
Myz(1,:,:,n)=sqgrt(Ex(xexc,:,:,p3)."2+Ey(xexc,:,:

% %

end
%

%---- apresenta resultados na tela ----%
Vol(1:xmax,1l:ymax,1:zmax,1)=0; % aloca um volume pa
figure(1);
h=uicontrol('Style','slider','Min',0,'Max',nmax-1,'
'Callback’,['vi=get(gca,"View");"...
'n=round(get(h,"Value"))+
‘Vol(:,:,zexc)=Mxy(:,:,1,n)
‘Vol(;,yexc,:)=Mxz(;,1,:,n)
‘Vol(xexc,:,:)=Myz(1,:,:,n)
'slice(Vol,yexc,xexc,zexc);
'xlabel("Y"); ylabel("X'
'shading interp; axis ij; a
'set(gca,"View"vi);"...
‘title(n);"...
D;

(bx2-1,j,k,p3)-Hzf(1,,k,p2)); %
1dx).*Hzf(1,j,k,p3);
1dx).*Hyf(L,},k,p3);
(i,by1+2,k,p3)-Hxe(i,1,k,p2)); %
(i,by1+2,k,p3)-Hze(i,1,k,p2)); %
K)./dy).*Hze(i,1,k,p3);
K)./dy).*Hxe(i,1,k,p3);
(i,by2-1,k,p3)-Hxd(i,1,k,p2)); %
(i,by2-1,k,p3)-Hzd(i,1,k,p2)); %
/dy).*Hzd(i,1,k,p3);
[dy).*Hxd(i,1,k,p3);
(i.j,bz1+2,p3)-Hxb(i},1,p2)); %
(i.,bz1+2,p3)-Hyb(i},1,p2)); %
+2)./dz).*Hyb(i,j,1,p3);
+2)./dz).*Hxb(i,j,1,p3);
(i,j,bz2-1,p3)-Hxc(i,j,1,p2)); %
(i.j,bz2-1,p3)-Hyc(i,j,1,p2)); %

1dz).*Hyc(i,j,1,p3);
/dz).*Hxc(i,j,1,p3);

,p3).~2+Ez(:,:,zexc,p3)."2);
,p3).~2+Ez(:,yexc,:,p3)."2);
,p3).~2+Ez(xexc,:,:,p3)."2);

ra exibicao
SliderStep',[1/nmax 10/nmax],...

1.

'): zlabel("Z"):"..
xis equal;'...
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mf = uimenu('Label','ferramentas');
uimenu(mf,'Label','’zoom','Callback’,'zoom on; ro tate3d off');
uimenu(mf,'Label’,'rotacao’,'Callback’,'’zoom off ; rotate3d on;');

set(gcf,'toolbar',"figure");
% %
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