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Simulacao de ondas eletromagnéticas em uma antena

Simulation of Electromagnetic waves in an antenna

RESUMO

O trabalho “Simulacdo de ondas eletromagnéticas em uma antena” é parte de um projeto
de Iniciacdo Cientifica, cujo objetivo é usar ferramentas de simulacdo para diagnosticar
parametros de densidade de um plasma, em um reator tokamak. O presente trabalho
pretende investigar e demonstrar o funcionamento de um método de simulacido e seus
resultados utilizando um molde de antena, com uma fonte de uma onda eletromagnética,
propagando-se por um plasma. Inicialmente, o projeto foi focado em demonstrar as leis
de Maxwell e as relacbes fisicas que regem a propagacao de ondas eletromagnéticas. Em
seguida, estudou-se que é possivel simular essas ondas pelo método Finite Difference
Time-Domain (FDTD), o qual simula a propagacio dos campos elétricos e magnéticos de
um sistema, dado o valor do dielétrico de cada parte da grade. Foi utilizado o software
MEEP, que ja possui as bibliotecas de simulacdo do FDTD, a partir da interface em Python,
linguagem esta que é utilizada em todo o projeto. Apresenta-se neste trabalho a
simulacao finalizada e as conclusdes sobre os resultados obtidos, identificando também os
préximos passos a serem realizados.

PALAVRAS-CHAVE: Ondas eletromagnéticas. Métodos de simulacdo. Guias de ondas.

ABSTRACT

Direito autoral: Este trabalho esta
licenciado sob os termos da Licenga
Creative Commons-Atribuicdo 4.0
Internacional.

The work “Simulation of electromagnetic waves in an antenna” is part of a Scientific
Initiation project, which aims to use simulation tools to diagnose plasma density
parameters in a tokamak reactor. The objective of this work is to investigate and
demonstrate the operation of a simulation method and its results using an antenna, with a
source of an electromagnetic wave, propagating through a plasma. First, we have focused
on demonstrating Maxwell's laws and the physical relationships governing the
propagation of electromagnetic waves. Then | studied that it is possible to simulate these
waves with Finite Difference Time-Domain (FDTD) method, which simulates the
propagation of the electric and magnetic fields of a system, given the dielectric value of
each part of the grid. We used the software MEEP, which already has the FDTD simulation
libraries, from the Python interface, a language used throughout the project. This paper
presents the simulation results and conclusions about the results obtained, also
identifying the next steps to be performed.

KEYWORDS: Electromagnetic waves. Simulation methods. Wave guides.
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INTRODUGAO

O estudo sobre ondas eletromagnéticas e suas aplicacdes para os dias atuais
é de muita importancia, diversos equipamentos eletrénicos hoje comuns na
sociedade sdo provenientes de principios que foram investigados e estudados
inicialmente por James Maxwell, Michael Faraday e Heinrich Hertz.

Com o advento da computacdo, os métodos para estudo sobre
comportamento de eventos eletromagnéticos se aprimoraram, alcancando uma
profundidade ainda maior. Vale destacar que novas bibliotecas e linguagens de
alto nivel, tornaram as simulacdes mais viaveis nos estudos de plasma em
reatores Tokamak.

Nesse contexto, serdo apresentadas simulacdes feitas em uma célula
experimental, com uma fonte de onda eletromagnética sendo emitida de dentro
da antena. O intuito principal deste trabalho, no entanto, é identificar o que
acontece na simulacdo e como foram feitos os processos para se chegar nos
resultados, esses que discutiremos durante o texto.

MATERIAL E METODOS

O entendimento das equacdes de Maxwell sdo essenciais para desvendar o
gue teoricamente acontece quando uma onda eletromagnética se propaga. No
entanto, a observacdo sobre essa interacdo pelo tempo ainda nao era trivial. A
técnica por Diferencas Finitas no Dominio do Tempo (FDTD, do acrénimo em
Ingés de Finite Diference Time Domain), explorada inicialmente no Algoritmo de
Yee (YEE 1966), complementou as leis propostas por Maxwell utilizando
diferencas finitas aproximadas. Por ser um método com dominio do tempo, ficou
mais intuitivo a observacao da atividade eletromagnética (TAFLOVE 2005).

As equacoes de Maxwell sdo descritas como:

VxE=LY (1)
F—_,0H
VxE=-p=> (2)
=7 -2F
VxH=J sat (3)

VxH=0 (4)

Para a compreensao do emprego do FDTD, observa-se que as equacdes da
propagacao do campo no tempo podem ser obtidas pelas seguintes Equacoes de
Maxwell:
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A técnica de Camadas Perfeitamente Combinadas (PML, do acrénimo em
Inglés de Perfectly Matched Layer) também ¢é implementada na simulacdo do
projeto. Esse método nos permite que as ondas nao sejam refletidas quando
chegarem nas bordas, devido ao acréscimo de uma camada de gradiente de
condutividade na borda da grade, que faz com que a onda seja gradativamente
absorvida, sem ocorrer reflexao.

Durante o desenvolvimento, foi utilizado o software Visual Studio Code para
escrever o codigo da simulacao, feito na linguagem Python 3.6. Em conjunto, um
ambiente Anaconda na sua versao 2018 foi criado para desenvolver o projeto
MEEP, principal biblioteca baseada no método FDTD para simulacdes no escopo
de eletromagnetismo.

Finalmente, foram definidos o tamanho do grid, desenhado o molde da
antena e o mais importante, a fonte da onda. E importante criar a borda PML e
definir seu tamanho. Também foi definido a resolucdo na qual a simulacdo
renderizara. Isso porque, quanto maior a resolucao, maior a escala de resultados
da simulacdo. Porém, quanto maior a resolucdo ou o tamanho do grid, mais lenta
fica a simulacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O molde da antena é flexivel. No cddigo, é possivel alterar o angulo de
abertura do guia de onda, como indicado na Figura 1.
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Figura 1 - Diferencas nos angulos de abertura do guia de onda. O primeiro
em 35°, o segundo em 50°

_ _/
— —

Fonte: Codigo desenvolvido no projeto. Disponivel em:
https://github.com/vegasbr/antenna_plasma

Inserimos depois uma fonte de onda eletromagnética de pulso Gaussiano,
com resultados da simulacdo mostrados na Figura 2.

Figura 2 - Desenho em cores da simulagdo, quando ponto central do
grid atinge sua amplitude maxima.

Fonte: Simulacido gerada a partir do cédigo desenvolvido.
Disponivel em: https://github.com/vegasbr/antenna_plasma

E, como pode se observar na Figura 3, podemos medir a intensidade do
campo elétrico pelo tempo no ponto central da célula.

Figura 3 - Grafico de campo no ponto central do grid.
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Fonte: Grafico gerado a partir do cédigo desenvolvido. Disponivel
em: https://github.com/vegasbr/antenna_plasma

E possivel verificar que o pulso gaussiano foi corretamente simulado
observando a amplitude do grafico.

Na figura 4, extraimos um grafico de onda da regido acima da antena. Vale
destacar, que a amplitude maxima é inferior ao identificado na figura 3. Isso se da
por conta da permissividade elétrica da antena, que encontra-se obstruindo a
passagem da onda. Neste caso, estamos testando com uma antena de
permissividade relativa 12 comparada com o vacuo.

Figura 4 - Grafico de onda resultado do ponto indicado
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Fonte: Grafico gerado a partir do cédigo desenvolvido. Disponivel
em: https://github.com/vegasbr/antenna_plasma

CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos a partir das simulacées, observamos que os
dados condizem com o que se espera no sistema fisico. Pois o campo nao diverge
no tempo, e tanto o mapa de cores quanto o grafico do campo num ponto,
mostra que o pulso gaussiano foi corretamente simulado.

Nos proximo passos, faremos a antena de um material condutor, e
colocaremos perfis de plasma de tokamak, para simular a propagacdo de ondas
em meios dispersivos.
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