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Implementacao de camadas perfeitamente casadas

Um dos maiores desafios dos métodos numéricos discretos, tal como o
método dos volumes finitos (FVM), tem sido a solugao eficiente e precisa de
campos eletromagnéticos em dominios onde a regiao de interesse ¢ ilimitada
em uma ou mais direcoes e apresenta perdas baixas. Em alguns casos, para
tornar possivel a simulagao numérica de tais problemas, uma condicao de
contorno absorvente (ABC) deve ser introduzida nas fronteiras computacionais
para simular a condicao de radiacao de Sommerfeld no infinito. Através da
utilizacao de ABCs [40], reflexes espurias oriundas das fronteiras do dominio
sao minimizadas, assegurando que a solucao nao seja contaminada dentro da
regiao de interesse. Em regioes com perdas altas, o dominio computacional
pode ser truncado por condutores perfeitos, tendo em vista que as reflexoes
nas paredes condutoras sao pequenas e nao contaminam a solucao do problema.

A camada perfeitamente casada (Perfectly Matched Layer - PML) é
um tipo de ABC muito eficiente que foi introduzida na literatura em 1994
por Berenger [56]. Em seu trabalho pioneiro, Berenger introduziu graus de
liberdade as equacoes de Maxwell, originados de uma formulagao de campos-
decompostos (split-field formulation), onde cada componente de campo é di-
vidida em duas parcelas. Desde entao, a PML tem sido bastante estudada,
mostrando desempenho superior ao de outras ABCs desenvolvidas anterior-
mente.

No mesmo ano, uma formulagao alternativa para a teoria das PMLs
foi apresentada por Chew e Weedon em [57], mostrando que a PML, no
dominio da freqiiéncia, poderia ser relacionada a uma expansao complexa
das coordenadas espaciais. A principal vantagem da formulacao da PML via
espaco de coordenadas complexas é a facilidade na manipulacao matematica
das equagoes, simplificando o entendimento do comportamento da PML e
propiciando o mapeamento da PML nos sistemas de coordenadas cilindricas e
esféricas.

Uma terceira formulacao da PML, conhecida como PML anisotrépica,
foi derivada por Sacks et al. em [58]. Essa formulacao é conveniente, pois ao

invés de modificar as equagoes de Maxwell, altera as relagoes constitutivas
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dentro da regiao da PML. Através da utilizacao de tensores diagonais para
descrever a permeabilidade e a permissividade da PML, assegura-se que ondas
planas sejam absorvidas independente do angulo de incidéncia, polarizacao ou
freqiiéncia.

Em [59], Teixeira e Chew, derivaram tensores constitutivos (em coorde-
nadas cartesianas, cilindricas e esféricas) para a PML anisotrdpica a partir das
equagoes de Maxwell no espago complexo. A relacao entre os campos da PML
anisotropica e da PML no espago complexo é elucidada através da apresentacao
das equagoes de mapeamento pertinentes.

As camadas perfeitamente casadas (PMLs) tém se mostrado uma
condicao de contorno absorvente muito eficiente em simulacoes por diferencas
finitas no dominio do tempo (FDTD) [46]. Entretanto, diferentes autores tém
relatado na literatura que a implementacao da PML em métodos no dominio
da freqiiéncia acarreta no aumento do nimero de condi¢ao da matriz do sis-
tema [60]- [62].

Na analise de problemas de larga escala é essencial a utilizacao de
métodos iterativos na solugao do sistema de equagoes lineares para reduzir
tempo de processamento e armazenamento em memoria. Em geral, a con-
vergéncia dos métodos iterativos torna-se mais pobre a medida que o niimero
de condicao da matriz do sistema aumenta. Em alguns casos, a convergéncia
nao ¢é obtida.

Neste capitulo sera feita uma breve investigacao das limitagoes do uso
de PMLs no FVM no dominio da freqiiéncia. O objetivo deste capitulo é
apenas incorporar a PML a grade cilindrica do FVM e verificar a degradacao
da convergéncia dos métodos iterativos utilizados na solugao dos lineares
resultantes da discretizacao das Equagoes de Maxwell. Nao é objetivo desta
tese buscar solucoes que viabilizem a utilizacao de PMLs em problemas de
larga escala. Devido a faixa de freqiiéncias de operacao das ferramentas LWD
e as condutividades do meio encontradas na pratica, as reflexoes nas fronteiras
do dominio nao contaminam a solucao dentro da regiao de interesse. Desta
forma, a andlise numérica 3D apresentada nos capitulos anteriores nao requer

a utilizagao de PMLs nas fronteiras do dominio computacional.

6.1
Implementacao de PML em grades cilindricas do FVM

A PML cilindrica incorporada a grade computacional do FVM segue a

formulacao derivada em [59]. Neste tipo de PML, os parametros constitutivos
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da PML sao caracterizados por tensores diagonais dados por:

E = GA(p,Lp,Z) 6-1
=1 (6-2)
com
b= 0
— Psp
Ny = 0 % ~0 (6-3)
0 0 25

PSz

onde s, e s, sao as varidveis complexas de expansao definidas por [63]:

p(p) = kylp) +i222) (6-4)

(6-5)

e p ¢ uma continuagao analitica da varidvel espacial p para o dominio complexo,

dada por:

p p /
i= [ sl = [ (o) + 720 (6-6)
Nas equacbes acima, k,, k. (parte real da variavel de expansdo), o, e o,
(condutividade da PML) sao fungoes apenas da posi¢ao. Os valores 6timos para
k,, k., 0, e 0, sao dependentes do problema. Em geral, a melhor escolha destes
parametros depende da discretizacao espacial do dominio, da permissividade e
condutividade do meio e do niimero de células utilizadas na PML. A formulacao
detalhada da teoria das PMLs via espaco de coordenadas complexas pode ser
encontrada em [57].
Nas secoes seguintes, investiga-se a implementacao da PML na grade
cilindrica do FVM. Na subsecao 6.1.1, considera-se um problema cilindrico

bidimensional (2D). Na subsegao 6.1.2, considera-se um problema tridimen-
sional (3D).

6.1.1
Problemas bidimensionais

Como primeiro exemplo, considerou-se uma regiao (sem perdas) interior
a duas superficies cilindricas metdlicas, com o eixo coincidente com o eixo dos
zZ, p = p1 e p = pg, respectivamente. Como a regiao é ilimitada em z, para

desenvolvimento do modelo numérico, a regiao serd terminada em z = z; e
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2z = z9 por camadas de PML. A figura ilustra a geometria do problema.

3

Secdo Secdo
Transversal Longitudinal

Figura 6.1: Geometria do problema bidimensional para aplicacao de PML.

O dominio computacional é discretizado utilizando uma grade (N,, N,) =
(50, 300). O cilindro interno tem raio igual a 0,1016 m. O tamanho das células
¢é uniforme com Ap =2,2m e Az = 5,0 m. A freqiiéncia de operacao é 2 MHz.
A fonte estd localizada na célula (N,, N,) = (10,150). O campo é amostrado
em p==85,1 m. Em todos os exemplos considerados neste capitulo, o sistema
linear resultante da discretizacao das equacoes de Maxwell é o método dos
gradientes biconjugados estabalilizados (Bi-CGStab). Quatro camadas de PML
sao incorporadas ao dominio, com a parte real da varidvel de expansao (k,ek;)
igual a 1. O perfil polinomial de escalonamento adotado para a condutividade

da PML ¢é dado por:
0:(2) = (2/d)" o7 (6-7)

max

mar ¢ calculado com base em um

onde d é a espessura da PML. O valor de o

coeficiente de reflexao tedrico I' igual a 107 através da seguinte expressao:

o = <m2j7_7r16)iinr (6-8)
onde 7 e €, sao a impedancia caracteristica e a permissividade relativa do meio,
respectivamente e m é o grau do polinomio. A figura mostra a distribuicao
do campo elétrico ao longo da direcao longitudinal. Observa-se que a escolha
de m=2 conduz a uma solucao bem préxima da solucao analitica.

A figura ilustra o coeficiente de reflexao numérico em funcao do
coeficiente de reflexao tedérico da PML para quatro valores de grau do polinomio
de escalonamento. Novamente, o dominio em z é terminado por quatro camadas

de PML. O coeficiente de reflexao numérico é calculado a partir da taxa de

onda estacionaria e o coeficiente de reflexao tedrico é definido por:

F(@) _ €—2ndcost9f0d oz(z)dz (6-9)
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onde 6 é o angulo de incidéncia da onda. Neste exemplo, considera-se incidéncia

normal.
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Figura 6.2: Distribuicao do campo elétrico ao longo da dire¢ao logitudinal.
Regiao cilindrica sem perdas. O dominio em z ¢ terminado por 4 camadas de
PML.

A partir dos resultados da figura observa-se que a reducao do
coeficiente de reflexao tedrico nao implica em reducao de mesma ordem de
grandeza do coeficiente de reflexao numérico. Se o coeficiente de reflexao tedrico
é grande, a reflexao predominante é devida a reflexao na superficie condutora
que termina a PML. Entretanto, se o coeficiente de reflexao tedrico é pequeno,
o erro devido a aproximacgao numérica predomina. Nota-se também que, neste
exemplo, valores de m=2 e m=3 correspondem aos coeficientes de reflexao
numeéricos menores.

A figura[6.4 mostra o coeficiente de reflexao numérico em fungao do coe-
ficiente de reflexao tedérico da PML para quatro espessuras de PML diferentes.
Neste exemplo, o grau do polinomio adotado é 2. Como esperado, a medida
que o numero de camadas da PML aumenta, o coeficiente de reflexao numérico

diminui.
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Figura 6.3: Coeficiente de reflexao numérico versus coeficiente de reflexao

tedrico, para m=1, 2, 3 e 4.

No segundo exemplo analisado, mantém-se a geometria do exemplo
anterior, mas considera-se uma regiao cilindrica com perdas. A discretizacao
utiliza uma grade computacional com (N,, N,) = (50,20) células. O tamanho
do dominio na direcao longitudinal representa uma constante de penetracao, ¢,
a partir da posicao da fonte. O tamanho das células é uniforme com Ap = 2,2
me Az =§/10m. A freqiiéncia de operagao é 2 MHz. A fonte estd localizada na
célula (N,, N,) = (3,60). O campo é amostrado em p=57,3 m. A condutividade
do meio é igual a 107 S/m. O dominio computacional incorpora quatro
camadas de PML com a parte real da varidvel de expansao (k,ek,) igual a
1. O grau do polinémio adotado é 2. O coeficiente de reflexao tedrico é igual a
1075, A figura mostra a distribuicao do campo elétrico ao longo da direcao
longitudinal. As discrepancias entre a solugao analitica e a solugoes FVM com
PML e FVM sem PML estao listadas nas tabelas 6.1 e 6.2, respectivamente.
Para que as discrepancias entre a solucao analitica e a solugao FVM sem PML
seja semelhante as discrepancias entre a solugao analitica e a solugao FVM
com PML é necessério uma grade com (N,, N,) = (50,120), o que representa

um aumento de 83% no numero de células na diregao z. Observa-se que na


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321246/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0321246/CA

Capitulo 6. Implementacdo de camadas perfeitamente casadas 121

regiao de campo méaximo, as discrepancias entre solucao analitica e a solugao
FVM sem PML atingem 20%, enquanto que as discrepancias entre a solugao

analitica e a solucao FVM com PML sao menores que 0,4%.

10° = T T s i
; : 1 : —o— 2 camadas de PMLJJ-+
; : : : --X-- 4 camadas de PMLJg
8 o0—6 1 1 1 : --*%--6 camadas de PMLJ} "
:q’:) 107" J b PO codecdeo| —-0--8 camadas de PMLR-- /ﬁ -
S — ORI
=) ‘ ‘ : : 0] : : ; Yo
z : : : : : : O—0
(@] : : : O—0 : o
’(Q 107 oot %
2 : : : : : 2}
[0) X : : : "
o LT 3 3 %
[0) : e : o S
© 10'3_ X e ,_‘,,z,’,,,,,,,‘
© : : X<x LR
o ‘ ‘ ‘ b
© Ky ‘ K
= e R U T
[} 4 | e I B N
o 10 o : ‘
©]
5 : : : : : : : : : : : :
10 TR Ty T T T Ty Ty Ty TeT T

10™ 10™ 10™ 10™ 10° 10® 107 10° 10° 10* 10° 10 10" 10°
Coeficiente de Reflexao Teodrico

Figura 6.4: Coeficiente de refexao numérico versus coeficiente de refexao

tedrico, para 2, 4, 6 e 8 camadas de PML.

Tabela 6.1: Valores de |E| em cinco pontos de observagao. O dominio em z é
terminado por PML.

Ponto de | Sol. Analitica | 2D FVM-PML | Discrepancia
Observagao | |E| (V/m) |E] (V/m) (%)
z=304 m 0,02611 0,02603 0,306
z=309 m 0,02714 0,02715 0,037
z=320 m 0,02714 0,02722 0,295
z=325 m 0,02611 0,02617 0,230
z=330 m 0,02451 0,02455 0,163
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Figura 6.5: Distribuicao do campo elétrico ao longo da direcao logitudinal.

Regiao cilindrica com perdas.

Tabela 6.2: Valores de |E| em cinco pontos de observagdo. O dominio em z é
terminado por condutor elétrico perfeito.

Ponto de | Sol. Analitica | 2D FVM | Discrepancia
Observagao | |E| (V/m) | |E| (V/m) (%)
z=304 m 0,02611 0,02990 14,515
z=309 m 0,02714 0,03165 16,617
z=320 m 0,02714 0,03231 19,049
z=325 m 0,02611 0,03127 19,762
z=330 m 0,02451 0,02946 20,196

6.1.2
Problemas tridimensionais

Para investigar a implementacao de PMLs em problemas 3D utilizou-se
a mesma geometria do problema bidimensional (figura [6.1]), mas a formulagao
por campos utilizada na a solucao do problema é tridimensional. Inicialmente,
discretiza-se o dominio computacional utilizando uma grade (N,, N,, N,) =
(50, 4,200), totalizando 40.000 células. O tamanho das células é uniforme com
Ap=5cme Az = 7,5 cm. A condutividade do meio é igual a 107* S/m. O

campo é amostrado em p=1,4 m. A freqiiéncia de operacgao é 200 MHz. Quatro
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camadas de PML sao incorporadas ao dominio, com a parte real da variavel
de expansao (k,ek.) igual a 1. O grau do polinomio é igual a 2. O coeficiente
de reflexao tedrico é igual a 107°. Esta discretizacao resulta em um sistema
matricial esparso ndo-Hermitiano com 118.004 incégnitas (1.522.132 elementos
nao nulos na matriz). A figura mostra a distribuicao do campo elétrico ao
longo da direcao longitudinal. O método iterativo Bi-CGStab convergiu apds
4771 iteragoes, com tempo de processamento de 52 minutos, para a solugao sem
PML. Para a solugao com PML, entretanto, o nimero de iteragoes necessario
para convergéncia aumentou para 22.428, com tempo de processamento de 4
horas e 13 minutos. Em seguida, com a finalidade de observar a convergéncia do
método, aumentou-se o dominio para (N,, N, N.) = (50, 10, 200), totalizando
100.000 células. Verifica-se que, quando a solucao por FVM com PML foi
utilizada, o método iterativo nao convergiu apés 70.000 iteracoes. Tal limitacao

restringe a utilizagao de PML a problemas bidimensionais no dominio da

freqiiéncia.
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Figura 6.6: Distribuicao do campo elétrico ao longo da direcao longitudinal.

Regiao cilindrica com perdas.
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