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Introdução

As equações de Maxwell descrevem fenômenos elétricos
e magnéticos em ńıvel macroscópico;

As leis do eletromagnetismo foram inicialmente formula-
das por Gauss, Coulomb, Ampère e Faraday;

James Clerk Maxwell reuniu essas leis e desenvolveu uma
teoria eletromagnética completa. As equações ficaram
conhecidas como as equações de Maxwell;

Desde 1870, surgiram várias técnicas para resolver as
equações de Maxwell com condições de contorno;

Inicialmente, as soluções eram anaĺıticas, limitadas a ge-
ometrias simples (retangulares, ciĺındricas, esféricas).

Para geometrias mais complexas, foi necessário o uso
de métodos numéricos. O avanço dessas soluções foi
posśıvel com o advento dos computadores.
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Equações de Maxwell
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Relações Constitutivas
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Condições de Interface
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Condições de Contorno
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Condições de Contorno
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Condições de Contorno
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Técnicas de Resolução das Equações de Maxwell

Analisar problemas eletromagnéticos é dif́ıcil em ambientes complexos com objetos
de formas arbitrárias. A forma mais geral de análise é por meio de modelos de
espalhamento (scattering):

Considera-se que o objeto está num meio dielétrico e é atingido por uma onda
eletromagnética. As correntes e cargas geradas no objeto causam uma onda
espalhada.

Diversos métodos numéricos são utilizados atualmente para simular esse fenômeno:

MoM (Método dos Momentos) – Method of Moments;

FDTD (Diferenças Finitas no Doḿınio do Tempo) – Finite Difference Time
Domain;

FEM (Método dos Elementos Finitos) – Finite Element Method.
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Classificação de diferentes métodos numéricos de acordo com seu âmbito de trabalho
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Técnicas de Resolução das Equações de Maxwell

Método FDTD:

Vantagem: A discretização é flex́ıvel para modelar estruturas com formas arbitrárias.

Desvantagem: A interação entre objetos muito separados no espaço exige muitas
células.Isso aumenta o uso de memória e o tempo de computação.

Método de Equação Integral (IE) com o Método dos Momentos (MoM):

Vantagem: ideal para analisar grandes regiões com alta eficiência (Reduz a comple-
xidade do problema).

Desvantagem: requer análise espećıfica para cada estrutura, dificultando aplicações
em geometrias complexas.

Em resumo:

FDTD: melhor para meios complexos (ex: corpo humano).

MoM: mais eficaz em meios condutores e problemas grandes (ex: antenas em aviões,
carros, barcos).

Métodos h́ıbridos (como UTD): usados quando o problema é eletricamente muito
grande.
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Técnicas no Doḿınio da Frequência

Baseiam-se na resolução do problema para cada frequência que se deseja analisar.
Geralmente, esses métodos resultam em uma série de equações lineares resolvidas
por meio da inversão de matrizes, como no Método dos Momentos (MoM). Ao
aplicar esses métodos em meios não homogêneos e complexos, como órgãos do
corpo humano, surgem dois desafios:

Caracterização de meios complexos: Exige a derivação de equações espećıficas
para cada meio, o que pode ser trabalhoso.

Exigências computacionais: Para alta precisão, é necessária uma matriz de
grandes dimensões, cuja inversão demanda alto processamento e memória,
tornando o método computacionalmente intensivo.
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Técnicas no Doḿınio do Tempo

Definição do método FDTD:
Técnica do doḿınio temporal que utiliza diferenças finitas dependentes do tempo
para resolver as equações de Maxwell.

Caso particular do método de diferenças finitas, padrão para resolver equações di-
ferenciais parciais (EDP).

Vantagens em relação aos métodos de doḿınio frequencial:
Facilidade de implementação em meios complexos: As propriedades dielétricas
podem ser atribúıdas ponto a ponto na malha.

Ampla faixa de frequência em uma única simulação: Usa um sinal temporal com
alto conteúdo espectral para obter informações em larga banda.

Desvantagens:
Necessidade de malhamento: Requer discretização da estrutura e do volume ao
seu redor.

Tempo computacional elevado: Simulações demandam grande tempo de
execução.
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Método das Diferenças Finitas no Doḿınio do Tempo - FDTD

Baseia-se em diferenças finitas e incrementos de tempo para calcular a in-
tensidade do campo em cada ponto do espaço e em cada instante de tempo.
Permitindo uma análise temporal detalhada do fenômeno eletromagnético com
uma interpretação f́ısica mais intuitiva. Opera sobre um doḿınio de simulação
espećıfico, discretizado no espaço e no tempo.

Capaz de modelar geometrias e materiais diversos (condutores, dielétricos,
materiais magnéticos, tecidos biológicos, etc.) e cenários de incidência com-
plexos, incluindo estruturas arbitrárias e materiais com perdas ou dispersão,
que seriam dif́ıceis de tratar analiticamente ou com outros métodos numéricos.

Eficiência Espectral: Obtém resultados em amplo espectro de frequências
com um único cálculo, usando pulsos de banda larga e pós-processamento por
FFT (Transformada Rápida de Fourier).

Método de Onda Completa: Não faz aproximações além da discretização
das derivadas espaciais/temporais por diferenças finitas, preservando a pre-
cisão f́ısica.
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FDTD
Desvantagens

Necessidade de malhar não só a estrutura, mas também seu entorno, aumen-
tando memória e tempo de processamento.

Exige condições de contorno absorventes (ABC) para simular radiação no
infinito.

Dificuldade em modelar contornos curvos com precisão (solução posśıvel com
aproximação escalonada).

Implementação de fontes radiantes e transformações de campo próximo para
campo distante.

Custo computacional alto, mas mitigado pelo avanço tecnológico.
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FDTD
Aplicações

Compatibilidade Eletromagnética (EMC).

Problemas de Espalhamento Eletromagnético.

Interação com o Corpo Humano: Simulação do efeito de antenas de
celulares e linhas de alta tensão no organismo humano (BioEM).

Antenas microstrip, Influência de radomes (cúpulas protetoras) em an-
tenas, Antenas sobre planos ou substratos finitos.

Propagação em Fibras Ópticas.

Circuitos de Microondas.
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FDTD
Exemplo de Aplicação

FDTD-3D aplicado a um dipolo de meia onda
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FDTD
Exemplo de Aplicação

FDTD-3D aplicado a um dipolo de meia onda
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Equações de Maxwell para FDTD
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Equações de Maxwell para FDTD
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Cálculo de derivadas de funções por diferenças finitas
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Cálculo de derivadas de funções por diferenças finitas
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Cálculo de derivadas de funções por diferenças finitas
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Cálculo de derivadas de funções por diferenças finitas
Exemplo
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Equações FDTD
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Equações FDTD
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Estabilidade Numérica
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Estabilidade Numérica
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Problema Espalhamento - Esfera
Discretização com outro método numérico
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Problema Espalhamento - Esfera
Resultados RCS com outro método numérico
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Problema Espalhamento - Esfera
Resultados RCS com outro método numérico
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