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RESUMO

Este trabalho demonstra a aplicagdo das funcbes wavelet para resolugéo de problemas
eletrostaticos, através do método dos momentos. As fungdes wavelets serdo utilizadas para
reduzir a complexidade computacional na resolucéo de sistemas de equacOes lineares. Para
que essa reducéo seja possivel, foi realizada a descricdo do método de Galerkin, utilizando
fungdes wavelets como fungdo de expanséo e fungdo de teste, tornando as matrizes do
problema esparsas. Através das ferramentas de simulagfes corretas, a esparsidade da matriz €
utilizada adequadamente, tornando os resultados esperados possiveis. Serdo desenvolvidas
trés aplicacdes para a demonstragdo do método, utilizando fungdes wavel ets unidimensionais
e bidimensionais, que serdo descritas no trabalho. Como resultado, sero apresentadas as
diferencas entre o tempo de resolucdo da equacdo linear e entre as saidas do problema, com a
utilizacdo do método dos momentos tradicional e o método utilizando as fungdes wavelet,
destacando a vantagem da utilizagdo do método proposto.

PALAVRAS-CHAVE: matriz esparsa, método dos momentos, wavelets.
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ABSTRACT

This work presents the application of wavelet functions in the simulation of electromagnetic
phenomena through the method of moments. These functions are used aiming the reduction of
computational complexity in the solution of linear equation systems. To make this possible,
the Galerkin procedure was applied using wavelets as expansion and weighting functions,
converting the matrices of the problem, which were originally full, into sparse matrices.
Through the correct simulation tools the matrix sparsity is properly handled, making the
expected results possible. Three applicaions of the proposed method are developed, using
one-dimensional and two-dimensional procedures which are described in the work. The
results section shows the differences between the processing time in the solution of linear
equations using the traditional method of moments and wavelet-like method, highlighting the
advantages of it.

KEYWORDS: method of moments, sparse matrices, wavelets
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1 INTRODUCAO

A aplicagdo de métodos numéricos a solugdo de problemas fisicos tem
progredido consideravelmente nas Ultimas décadas devido & evolucdo dos métodos de
matematica aplicada e dos sistemas informaticos de processamento. No caso especifico
do eletromagnetismo computacional em baixa e alta frequéncia, técnicas como o
método das diferengas finitas [1], método dos momentos [2] e método dos elementos
finitos [3] sdo amplamente utilizados. Os dois Ultimos métodos pertencem & categoria
dos métodos variacionais e uma das caracteristicas fundamentais comum a ambos é a
utilizacdo de fungdes de base e fungdes de peso, ou de teste, que devem ser selecionadas
cuidadosamente para obter solucdes computacionais confidveis e de forma eficiente
[4][5][6]. Além disso, os métodos variacionais levam aformagéo de sistemas matriciais
cuja dimensdo depende da extensdo do problema fisico simulado. A resolucdo destes
sistemas constitui uma fase delicada no célculo da solugdo desgjada, pois dependendo
das caracteristicas da matriz resultante, como grau de preenchimento, dimenso e
nimero de condicdo, o processo de inversdo pode vir a ser grande consumidor de
recursos computacionais, memaria e processamento, e a solu¢do pode conter erros
acima dos valores aceitavels.

Do ponto de vista da modelagem computacional, o0 método dos momentos €
particularmente adequado para a simulagdo de problemas baseados em equagdes
integro-diferenciais em dominio aberto [7], sendo largamente utilizado para obtencdo da
distribuicdo de correntes em antenas do tipo dipolo[8][9]. Entretanto, as matrizes de
impedancia construidas com este método sdo cheias em oposicdo a0 método dos
elementos finitos que leva a formagdo de matrizes de rigidez esparsas e
predominantemente diagonais. A resolucéo de sistemas baseados em matrizes cheias
por métodos diretos exige complexidade computacional da ordem de N°, sendo N o
nimero de elementos da matriz em uma dimens&o [9], enquanto que para resolucéo dos
sistemas matriciais gerados pelo método dos elementos finitos o tempo de solucéo
depende de 3N* In(N) [10].

Assim, torna-se essencia o estudo de técnicas que permitam que estas matrizes
sgjam transformadas em matrizes esparsas, sem que isto leve a uma diminuicéo da
precisdo do resultado final. Uma das técnicas que tem sido desenvolvida nos Ultimos

anos propde a utilizacdo de fungdes wavelets como fungdes de base ou de teste, ou
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ambas, tendo por resultado a formag&o de matrizes de impedancia esparsas e fortemente
diagonais [11], [12], [13], [14], [15].

As fungdes wavelets ortogonais vém sendo aplicadas com grande sucesso em
diversas areas da engenharia, tais como, processamento de sinais, visdo computacional.
GALVAO et al. [16] discutem as relagBes entre a Transformada de Fourier e a
Transformada de Wavelet para filtragem de sinais instrumentais. O estudo elucida as
limitagbes da Transformada de Fourier, como, por exemplo, a incapacidade de realizar
uma andise diferenciada em diferentes trechos do sinal. Os autores também apresentam
as vantagens da utilizagéo da Transformada de Wavel et neste tipo de aplicacéo.

Em 1930 foi redlizado um estudo do movimento Browniano no qua foi
possibilitado pela aplicacdo da Transformada de Wavelet [17]. ApGs a década de 60
vérios pesguisadores desenvol veram seus trabal hos nesta area, como Grossman e Morlet
que definiram as wavelets no contexto da fisica quantica, e Ingrid Daubechies [18], que
construiu uma série de fungbes base ortonormais de wavelet. Nesta referéncia
encontram-se 0s conceitos de funcéo base e funcfes base de escala varidvel [17]. Em
[19] as wavel ets sdo aplicadas na reducdo de ruidos em sinais, compressdo e deteccéo de
borda de imagens.

BERNAL et a. [20] utilizam a Transformada de Wavelet no algoritmo LMS
aplicado a série de Volterra, ao trabalhar com filtros adaptativos. Este estudo tem como
objetivo aumentar a velocidade de convergéncia do agoritmo através da capacidade de
concentracdo de energia das wavel ets.

Entre as propriedades atraentes da Transformada de wavelet, estéo a andlise de
multiresolugdo (AMR), a ortogonalidade e a capacidade de localizagdo simultaneamente
no dominio do tempo e da frequéncia[21].

A andlise de multiresolucéo é discutida em AKANSU e HADDAD [22], onde 0s
autores ilustram a utilizagdo de algumas familias de wavelet como fungéo de base, tais
como as wavelets de Shannon, Coiflet e Daubechies. O suporte natural para AMR e
suas propriedades de localizacdo nos dominio espectral e temporal, além de possuirem
momento zero [10], fazem com que a utilizag@o de wavel ets proporcione a formagéo de
sistemas esparsos de equagdes lineares algébricas [23].

Entre as familias de wavelets conhecidas a wavelet de Haar € a mais simples e
pode ser estudada sem maiores pré-requisitos matematicos [19]. A aplicacdo das
wavelets de Haar ao pré condicionamento de matrizes de impedancia no método dos

momentos é discutida em [11] e [12], onde as wavelets sdo utilizadas conjuntamente
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com o método point-matching na resolucdo de problemas eletrostéticos. Pode ser
mostrado que a utilizagdo de wavelets de Haar como fungdes de teste e funcdes de base
no método de Galerkin conduz a um sistema linear no qual uma matriz de impedéancia Z
€ pré multiplicada por uma matriz de coeficientes de wavelets de Haar e pés
multiplicada pela transposta da mesma matriz [24]. A matriz de impedéncia resultante é
andloga aquela que é obtida com o uso da funcdo generdizada delta de Dirac, como
funcéo de teste, em um método conhecido como point-matching [25]. Este fato pode ser
explorado de forma que o método dos momentos seja implementado utilizando a técnica
de point-matching, com simplicidade consideravel mente maior com o uso do método de
Galerkin, e arealizagdo de um pré processamento com a matriz de coeficientes de Haar
[24], [11], [12]. O nimero de termos ndo nulos da matriz de wavelets € proporcional a

N.log(N) e a matriz pré processada sera evidentemente esparsa com numero de

elementos ndo nulos da mesma ordem que a matriz de wavelets [26].

Neste trabalho sdo utilizados os conceitos da teoria de wavelets na formagéo de
matrizes esparsas para a aplicacdo do método dos momentos na solucdo de problemas
eletrostéticos e de antenas. Algumas propriedades importantes do uso do método de
Galerkin com wavelets de Haar seréo cuidadosamente discutidas, assim como os efeitos
da esparsidade do sistema linear resultante. Assim, pode-se citar como objetivos
especificos:

Estudos das propriedades fundamentai s das fungdes wavel et.

Estudar as consequéncias da utilizagdo de fungGes wavelet de Haar como fungéo

de base e de teste no método dos momentos. Demonstrar que neste caso 0

método de Galerkin € analogo ao pré processamento da matriz de impedancias

do método de point-matching.

Analisar a esparsidade da matriz de coeficientes de wavelet de Haar e seu

impacto no custo computacional na solucdo do sistema linear algébrico.

Resolver problemas de irradiagdo de antenas com o programa implementado

com o método dos momentos utilizando wavel ets de Haar.

Esta dissertagdo estd organizada da seguinte maneira: no Capitulo 2 serdo
apresentadas as propriedades das wavelets e suas transformadas. O capitulo 3 é
apresentado o método de Galerkin e sua utilizagdo no método dos momentos. No
capitulo 4 sdo apresentados 0s problemas os quais sdo resolvidos com 0 método dos

momentos proposto neste trabal ho e os resultados obtidos séo discutidos.
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2 WAVELETS
2.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as propriedades basicas das funcbes wavelet, de maneira
a fundamentar a sua aplicag@o na solugcdo de problemas matriciais como sera mostrado
nos capitulos subsequentes. A formagdo da matriz wavelet de Haar é descrita
juntamente com a andlise da esparsidade desta matriz, aqual permite a transformacdo de

um sistemna algébrico chelo em um sistema esparso.

2.2 CONCEITOSBASICOS

O termo wavelet deriva do francés, Ondelette, que significa pequena onda [27].
Como o préprio nome evidencia, wavelets sdo pequenas ondas que concentram energia
em uma pequena regido. Além disso, para que uma fungéo possa ser classificada como
wavelet ela deve ser quadraticamente integrével, ou seja, possuir energia finita de forma
que a fungdo possa ser usada para analisar e depois reconstruir um sinal sem perda de

informaggo. Em outras palavras, a transformada de Fourier da fungéo wavelet y (t) deve
satisfazer a seguinte condigdo de admissibilidade [28]:

¥ ‘Y (W} 2
w

dw < +¥ (2.1)

A condic&o de admissibilidade implica que afungéo Y (w) se anule na frequéncia zero,
ou sgja, ndo possua nivel d.c. [29].
2
Y(w),_ =0 (2.2)
I sto também significa que o valor médio da fungdo wavelet do dominio do tempo
énulo, ou sgia,

8y (et =0, (2.3)

e afuncdo wavelet é portanto, real mente uma onda.

As wavelets s8o compostas por trés tipos de fungdes: a wavelet-mae, a wavelet-
pai (scalet) e as wavelet-filhas. A wavelet-mée e as wavelet-filhas sdo relacionadas pela
Seguinte equacao:

2-bo 2.4)
9
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ondey € a wavelet-mée escolhida para a aplicagdo desgjada, a € o fator de escalae b

o fator de translagdo. As versdes transladadas pelo pardmetro b e com mudanga de
escala definem as wavelet-filhas. O parametro de escala tem como objetivo a
representacdo de um sinal, ou parte dele, em resolugdes diferentes e a escala é
inversamente proporcional a frequéncia de determinado sinal, ou sgja, quanto maior a
escala, menor sera a frequéncia representada. O pardmetro de trandag@o desloca as
wavelets em cada escala, sobre o sinal a ser analisado. A wavelet-pai, ou scalet, possuli
formulagdo similar a equagdo (2.4), considerando a funcdo utilizada diferente daguela
utilizada para wavelet-mée e wavelets-filhas. A scalet apresenta o nivel d.c. do sinal a
ser analisado.

Entre as diversas familias de wavelets conhecidas, podem-se citar Wavelet de
Haar, Wavelet Chapéu Mexicano e Wavelet de Morlet, que seréo brevemente descritas
abaixo.
221 Wavelet de Haar

A wavelet de Haar € conhecida como a mais simples das wavelets, pois utiliza
como fungéo base para a wavelet-mae e wavelet-pai, a funcdo degrau e o pulso

respectivamente. Esta wavelet é descrita como segue e pode ser vistanafigura 1:

i1 O£t<%
y(t)=f-1 1Et<1, (2.5)
{ 0 outros
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Figura 1 —Wavelet-mée de Haar

Ja afuncédo scalet (figura2) de Haar pode ser descrita como:
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f(t):}l 0O£t<1 26)
i

0 outros
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Figura 2 — Wavelet-pai de Haar
A wavelet de Haar é utilizada como funcéo de base e fungéo de teste no método
dos momentos neste trabal ho.
2.2.2 Wavelet Chapéu Mexicano

A Wavelet “Chapéu Mexicano” tem este nome devido a forma da fungéo que ela
descreve, conforme mostrado na Fig. 3. Esta familia € composta apenas pela wavel et-
mée e suas derivadas, ndo existindo entdo uma fungdo scalet (ou wavelet-pai). Sua
wavel et-méae pode ser escrita como:

S 2 il
Y )= 2P - t2)e on



Figura 3 —Wavelet Chapéu Mexicano
2.2.3 Wavelet de Morlet
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A wavelet Morlet (figura 4), a qual foi uma das primeiras wavelets exploradas

para o propdsito de processamento de sinais, € composta por valores complexos, e

descrita como [28]:

e 20.Y o 2 0
t)= 4Ggiat _ 2 @ 2 = =+
y u(t)=p 8e e E’e § P\inas

0.8

— Re(psi)
— Im(psi) |

06

04r

02r

02+

04+

06L

0.8
5

Figura4 —Wavelet de Mor et

23 DISCRETIZACAO

(2.8)

Na sequéncia deste trabalho seréo analisadas da wavelet de Haar e sua aplicacdo

como funcdo de base no método dos momentos. As funcdes wavelet-mae, scalet e

wavelet-filhas sGo dadas, respectivamente, pelas equagdes (2.4), (2.5) e (2.6). Para a
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discretizacdo em alta resolugéo, o pardmetro de escala é definido como a=2"' eo
pardmetro de trandacdo é igual a b=k2 !, os quais substituidos na equagdo (2.4)
conduzem a

y i (t)= 22y (27t - K), (2.9)

ondej e ksdo inteiros, j denota o nivel (ou escala) e k o deslocamento (ou translagéo).
Analogamente, a wavelet-pai pode ser escrita, para um determinado nivel j e

deslocamento k, como:

f,(t)=2f (2it- k) (2.10)

Na figura 5 é ilustrada a wavelet-filha com amplitude 2% e transladada por

1+ 2k eperiodo 2.

2j+l

t=

N
2

Amplitude 2

| |
" Periodo (2-/)

Figura 5 —Amplitude e periodo da wavelet dependente de j.
Natabela 1 o periodo de cada wavelet para cada escala j, e o ponto central de uma
wavelet-filha sdo calculados para aguns valores de j e k. A tabela 2 contem as

amplitudes escalonadas para diversos valores de j.
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Tabela 1 - Periodo e localizacdo da wavelet dependente dej ek.

Periodo 0 1 2 3 4 5 6 7
0 1 0.5
.1 0.5 0,25 0,75
J 2 0,25 0,125 0,375 0,625 0,875

3 0,125 0,0625 0,1875 0,3125 0,4375 0,5625 0,65875 0,8125 0,9375

Tabela 2 - Amplitude da wavelet dependente dej.

Amplitude
0 1
1 14142136
2
3

2
2,8284271

Nafigura 6 observa-se a wavelet-filhaondej = 1 e k = 1, aqual € descrita por:

y.(t)=v2y (2t- 1) (2.11)

141

Figura 6 - Wavelet Haar y ,,
Pode ser observado que neste caso o centro da wavelet é t = 0,75 e seu periodo €
T =0,5, como dado natabela 1.

As diversas wavelets para os valores de j e k das tabelas 1 e 2, séo ilustradas na
figura?.
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k=0

k=1

k=2

k=3

k=4

k=5

k=6

k=7

k=0

k=0

Jk=1

k=2

k=0

k=1

k=3

Com base nas equagbes (2.9) e (2.10) e na figura 7 pode ser facilmente

Figura7 — Waveletsde Haar escalonadas etransladadas.

verificado que [27]:

1.

o~ 0D

0.5

as scalets e as wavel ets sdo ortogonais,

as scalets de mesmo nivel formam um sistema ortonormal;

as wavel ets em um mesmo nivel formam um sistema ortonormal;

as scalets s80 ortogonais a todas as wavelets de nivel igual ou mais alto;

wavel ets em niveis diferentes s8o sempre ortogonais.

24 ANALISE DE MULTIRESOLUCAO

subfungdes projetadas em subespagos, gerando aproximagOes sucessivas deste

A andlise de multiresolucdo é baseada na decomposicdo de um sinal em

determinado sinal. Obtém-se assim, uma sequéncia de subespagos fechados S; de L2,

onde L? define o espago das fungdes quadraticamente integréaveis, tal que,
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5,1 818181 15,1 .., 2.12)

As scalets de determinado nivel j sdo definidas no subespaco S;, os quais

contem quaisquer translagdes de cada fungdo de mesmo nivel. Assim, de acordo com a

definigdo (2.10) para as funcbes wavelets, alguns subespagos S; podem ser descritos

como conjuntos de fungdes, (2.13-16) e mostrado nafigura 8,

S, ={f ()} 2.13)

s ={v2f () af (2- 1)} (2.14)

S, ={2f (4t) 2f (4-1) 2f (at- 2) 2f (4t- 3)} (2.15)

%:{\@f (8t) & (8t-1) +/8f (8t- 2) /8f (8- 3) /8f (8t- 4) y 216)
J8f (st-5) +af (8t- 6) af (8- 7) b

SESESES,

Figura 8 — Subespacos S; .

Além da propriedade (2.12) a AMR também satisfaz:
f(tT S « f(2)1 s,
ftT s « ft+n)l s
Assim, para uma fungéo scalet, pode-se escrever (ver figura9):

f(t)=f (2t)+f (2t- 1) (2.17)
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f(t)=f (2t)+f (2t- 1)
Figura 9 — Funcdo escala composto por componentesde S, ,, .
A funcéo scalet pode, portanto, ser definida de forma geral como:
f(t)=3& h(n)v2f (2t - n). (2.18)
1

Paraeste caso, h(0) =h() =—

3
Por outro lado a wavelet-mée y (t)i W, é definida como a diferenca de scalets

pertencentes a0 subespaco S, como pode ser visto nafigura 10.

y ) = f(2t) - f(a-1)

Figura 10 - Wavelet-mae composta por membros do subespago S,.

Segue-se entdo que a wavelet y (t) € uma combinagéo de scalets de Haar deslocadas e

escalonadas, logo, tem-se que:
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y (1)=& h(nN (2t n) (219)

n

onde os coeficientes h, (n) sdo determinados pela equagdo abaixo:
h,(n)=(- 1)"h(1- n) (2.20)
Como dito no item anterior 2.3 as fungdes wavelets e scalets séo ortogonais, ou
sgja, osmembrosde S; sdo ortogonais aos membros de W, , e portanto pode ser escrito
que:
S.=SAw, (2.21)
Logo, substituindo S; =S, ; +W, , repetidamente 0 espaco L? pode ser decomposto

como mostrado abaixo. (Ver figura1l)

L>=S, AW, Aw Aw, A K (2.22)

S3E S, Esl E_,So

Figura 11 — Subespacos S; e seus complementos W; .

25 TRANSFORMADA DE WAVELET

A transformada de wavelet é determinada pela projecdo de um sinal f (t) sobre
0s subespacos descritos na se¢do anterior. A projecdo de f (t) sobre o subespago W, é

descrita pela equagdo (2.23), onde ser&o determinados os coeficientes da projecéo.
B f()=adly () (2:23)
j.k



26

onde d"s80 os coeficientes determinados pelo produto interno entre afuncéo f(t) ea

wavelet em um determinado nivel de resolugao, ou sgja,

di =(f@O)y ;1) (2.24)

O mesmo ocorre com afungdo projetada sobre os subespagos S;, onde afuncéo f(t) €

descrita através de uma série de funcdes scal et e seus coeficientes.

Aft)y=a st () (2.25)
onde
sl =i, 0) (2.26)

Assim, de acordo com (2.21), tem-se que
ALf)=Af@)+B;f(t) (2.27)

Deformaque, por (2.22) f(t) pode ser escritacomo:

ft)=A f(O)+& B, () (2.28)
i'=i
sendo j, o menor nivel de resolucdo possivel. Neste trabalho os coeficientes de
projecdo serdo obtidos através do método dos momentos.

26 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os conceitos basicos da teoria de wavelets do
ponto de vista da representagdo de uma fungdo f em termos de sua projecdo em

subespagos W, dewaveletse S; de scalets. Estes conceitos serdo aplicados no capitulo

seguinte, onde as funcdes de base e de teste do método dos momentos seréo escritas

como combinagdes de uma funcdo scalet no subespaco S, e uma série de funcdes

wavelets nos subespagos W, onde j 3 0.
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3 WAVELETS, FUNCOES DE BASE E O METODO DOSMOMENTOS
31 METODODOSMOMENTOS

O método dos momentos é uma técnica muito utilizada na solucéo de problemas
baseados em equacOes integro-diferenciais em dominio aberto. Neste método o
problema na sua forma cléssica tem suas condi¢des de diferenciabilidade enfraquecidas,
obtendo-se um sistema linear agébrico, o qual pode ser facilmente calculado.

Considera-se 0 problema abaixo:
L(f)=g, (31)

onde L é um operador que pode representar uma integraco ou diferenciagdo, g € a
excitacdo ou fonte (func@o conhecida) e f € a funcéo a ser determinada. Se a solucéo
para (3.1) e é Unica, entdo a funcdo f pode ser determinada a partir da inversdo do

operador L, ou sgja,
f =Lg), (32)
O objetivo neste méodo é resolver (3.2) numericamente, para isso a fungdo f é

expandida como uma combinacdo de fungbes de base f, de formaque,

f=gqc,f., (3.3)

onde c, sdo constantes de projecdo desconhecidas. Substituindo (3.3) em (3.1), tem-se

aclL(f,)=g (34)

Para a solugéo exata Lf - g =0 em todo espaco. Na solugdo aproximada pelo
método de Galerkin, Lf - g énulo apenas em média. Para isso, define-se uma familia
de fungdes de teste w., onde m=1, 2, 3,..., com a qual pode ser definido o seguinte
produto interno

a ¢, (W, Lf,)=(w,,g). (35)

Reescrevendo (3.5) naformamatricial obtem-se

[l ] =19 (3.6)

onde
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(3.7)

=

=N
(e} en ey en eny eng

(3.8)

o
1
(P;)(D) D (Dg_’(D) 9)’\

=}
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(@]

~
NCNC/

IB_I
>0 00
=
@
c

[9,] = 39)

=
N CN

u

@<Wm,9>ﬂ
Finalmente, a [I] éinvertida e os coeficientes de projecéo ¢, sdo dados por
[e.] =]l |00 (3.10)

No método de Galerkin as funcbes de expansdo f, e as fungdes de teste w,, pertencem

a0 mesmo espago, de forma que as equagdes (3.7) e (3.9) possam ser reescritas como

e<f Lf, )( f,,Lf,)
h,.]=¢ é<f Lf,)(f,, Lf,)

g [
g f. Lf)(f,.Lf,)

(fLf)

(f,,Lf,)
[

(foiLfy)

L
L
(3.11)

(o i ey ey e eny enid

L

L
& "y

[9.]= ef0/ (3.12)

3.2 PRE-PROCESSAMENTO

A matriz (3.11) é densamente preenchida de forma que o sistema algébrico
necessita de grande esforco computacional para sua resolucéo. Para que o sistema sgja

resolvido mais eficientemente a matriz (3.11) pode ser transformada em uma matriz
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esparsa atraves de técnicas adequadas. Neste trabal ho funces wavelets sdo utilizadas na
formulagdo em método de Galerkin, como descrito a seguir.
Seja a equacdo integral dada por
9(x) = ¢ fG(x,x)dx’ (3.13)

onde G(x,x") é afuncéo de Green para o problema.
Lembrando que no método de Galerkin utiliza-se a mesma funcéo para expansao

eteste, tem-se que
f=cf(xX)+q a cly (%) (3.14)
i k

Destaforma, o lado esquerdo de (3.5) pode ser reescrito como

G P X X)cf (X)dxdx +§ (DA & PB(x X)cly F(x')dxdx’ (3.15)

ik
onde as integrais internas correspondem ao operador integral que define o problemae as
integrais externas definem o produto interno com a funcéo de teste.
Na apresentacdo que segue, sdo utilizadas as fungdes scalet e wavelet para o

nivel j =0, e o problema é dividido em dois segmentos, de forma que as fungdes sdo
avaliadas no centro de cada um. Esta simplificagdo ndo implicard em perda de
gerneralidade.

Desta forma, expandindo-se as integrais internas de (3.15), obtem-se,

& (96 {G0x X, ) (x,)+G(x, X, ) (x,) }Ddx +

L

(3.16)
G (0 {G(X X1 )Y 60 (X1)+G(X,X,)Y (X, ) }Ddlx

onde c, € o coeficiente da wavelet paa j=0 e k=0 ey, & a wavelet
correspondente. Em (3.13) asintegrais sdo avaliadas em cada segmento i, de forma que
(G X (X) =G(x,x)f (x)D (3.17)

Desenvolvendo-se cadaintegral em (3.16) separadamente, pode-se escrever que

L, ={F () 0G0, X F (X1) +F (%,)€,G (%, X, )F (X)) +

f(%)CG (X, X, ) (X5)+ (X,)CoG(X,, X, )F (X, ) P (3.18)

ou,

L, = [ () O{G0x, XL )F (X)) + G (%, X, ) (X)) +

f (%, {G(%,, X, )f (X,) +G(x,, X, )f (X, )}]COD2 (3.19)
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IZ = {f (Xl)COOG(Xl’ X‘l)y OO(X‘l ) +f (XZ)COOG(X27X|1 )y 00 (X‘l ) +

f (%,)CoG (X, X5 W 00 (X5 )+ (%,)C00G (X, X, I 00 (X5 ) }OP (3.20)
ou,
L, = [F OO{G (X, X1 00 (X1) + G (%, X5 ) o0 (X5 )} +
f OOKGO6G, X, W 00 (K1) +G(X, X, W o0 (X5 e D (3.21)
Agora (3.19) e (3.21) podem ser escritas na forma de produto vetor por matriz,
ou sga

€G(%,.X,) G(x,X,) ud (X'l)g[CODZ] (3.22)

I, = [f (Xl) f (Xz)] %(X21X|1) G(XZ,X'Z Hg (X‘z)u

éG(Xl, X1) G(X,X;) ug w(X1) g[COODz] (3.23)

I, = [f (%) f (XZ)] g-G(xz,X'l) G(X21X‘2)HS/ w(X2)G

Somando-se asintegrais parciais I, e |,, tem-se que

4 X)) G(x,X,) uécf (X, oY o0 (X1) U
€606, X:) G0, Xa) UE () € (X)) Bp) 55

=000 100G ) G0 X Bt () + 6oy m )

efinamente (3.25)

G X G X udg (X X, ) uéc, U
€ (Xl Xl) (Xl Xz)l,JA( 1) yOO( l)l'JAOE[DZ] (325)

L+l =1 () f(x
=0 Tl ) a0 v Bt

Este sistema corresponde a forma matricial da equagdo (3.16). Para que os dois

coeficientes sejam obtidos torna-se necessario uma nova equagéo, onde afuncéo y , (x)

é utilizada como funcéo de teste, e assim obtem-se para asintegrais parciais 1, e I,

1y = & w9 {Gx X, )F (x,)+G(x, X, )f (X,) }Ddx (3.26)
I, = (\y 00 (X)Coo {G(X1 X1)Y 00 (X1)+G(XX,)Y 60 (X3) }DdX, (3.27)

cuja soma é escrita naforma matricial como:
€G(x,X1) G(X,X;) ud (X1) Y (X)) U U

1 |D
6%, X,) G(%, X, E (X,) yoo(x'z)HScooH[ |

L +1, :B’ w(X) Yy oo(xz)]

(3.28)
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As equacdes (3.25) e (3.28) podem ser arranjadas em uma expressao matricial na
qual a matriz de funcbes de Green é pré multiplicada pela matriz de wavelets e pos
multiplicada pela transposta desta mesma matriz. Generalizando para um nimero N de
niveis.
éf(xl) fOG) K f(xy) 0éG(x,X,) G(x,x,) L G(x,Xy) u
V0l ¥ ol) K ¥u*)iB06.x)  Gi.x,) L G.xy)4
[ [ (@) [ ue [ /) [ U'
w00 Y 0 () K Y ()&% Xy ) Glxy, Xy ) L Glx. X )i

éf (X1) ¥y (X)) Ly w(Xy) l;lé:o @
(X)) Y oolXy) Ly w(Xy) g

e |l [ O [ ueM00 u[ ]

8 (X'N ) y OO(X'N ) L Y (X'N )u é:NNH

(3.29)

Q(D) D

Fazendo o mesmo para o lado direito, tem-se

éf(xl) f(x) K f(XN)Uégo U

&Y (%) Y 00%) K Y o(X){18 90 L,J[DZ] (3.30)
e 0 0 @) 0 ueM
]

é’ wX) Y w(X) Ky NN(XN)UegNNU

Em (3.29) a matriz das fungdes de Green é exatamente a matriz de impedéancias
aqual é obtido no método dos momentos utilizando point-matching ao invés do método
dainterpolacéo da Galerkin, portanto aresolucgéo do problema consiste na construgdo da
matriz de impedéancias pelo método de point-matching e na sua pré e pés multiplicacéo
pela matriz de wavelet. As propriedades da matriz resultante dependem das

propriedades da matriz wavelet, como sera discutido na proxima secéo.

33 MATRIZ WAVELET

Considera-se um segmento subdividido em 8 segmentos, figura 12, e amatriz de
wavel ets correspondente € dada pela equacdo (3.31).
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Figura 12 — Contribuicéo das wavelets e scalet sobreum fio.
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Pode ser facilmente observado na equagéo (3.31), que a matriz de wavelets de
Haar é esparsa, com muitos elementos nulos, sendo N 0 nimero de linhas damatriz ou o
nimero de elementos em cada linha. Pode ser verificado que a primeira linha,

correspondendo a scalet, possui N elementos ndo nulos da mesma forma que a segunda

. o N x
linha correspondente a wavelet y ;. Na terceira linha encontram-se Py elementos ndo
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nulo, correspondente ay ,,. O mesmo nimero de elementos ndo nulos é encontrado na

quarta linha correspondente a 'y ,,, € assim por diante. Na tabela 3 sdo mostradas as

guantidades de elementos ndo nulos para as 8 linhas da matriz de wavel ets.

Tabela 3 - NUmero de elementos ndo nulosem cadalinhade Y .

Linha Mio nulos

1

o0 =] i N s oW

N
N
N/2
N/2
N/4
N/4
N/4
N/4

Natabela 4 € descrita uma correspondéncia entre o nimero de linhas da matriz e

0 nUmero de termos ndo nulos.

Tabela 4 - NUmero de elementos ndo nulosda matriz Y comparado ao nimero de
linhas.

M2 de linhas N3o nulos

1
2
a
a8
16
32
64
128

N
2N
3N
an
SN
e
N
&N

De forma geral, os dados da tabela 4 podem ser descritos pela seguinte relagcéo

de correspondéncia

2"® (n+1)N

onde 2" € o nimero de linhas e (Nn+1)Né o nimero de termos ndo nulos.

Comon =log,(N), entdo o ndmero de elementos ndo nulos na matriz pode ser

caculado como

ENN = (log,(N)+1)N

Na tabela 5 € mostrada a comparacdo entre a quantidade de elementos de uma

matriz e os elementos ndo nulos.



Tabela 5 - Compar ativo entre nimero total de elementos e nimer o de elementos
n&o nulos dependente do numero delinhasda matriz Y .

Elementos

M2 delinhas Total N30 nulos

128 16384 1024
256 65536 2304
512 262144 5120

1024 1048576 11264
2048 4194304 24576
4036 16777216 53248
8192 67103364 114688

z

A esparsidade da matriz de wavelets é utilizada neste trabalho no pré-
processamento da matriz global de impedancias no método dos momentos. A
complexidade computacional da solucdo de um sistema linear é proporcional ao nimero
de elementos ndo nulos da matriz. Por outro lado, a complexidade depende também do
nimero de linhas e do nimero de colunas da matriz, mas ndo depende do produto entre
eles, ou sgja, ndo depende do nimero total de elementos. O MATLAB®, para matrizes
esparsas, armazena apenas os elementos nd nulos da matriz e seus indices,
diferentemente das matrizes cheias, que requerem armazenamento de todos os
elementos, inclusive nulos. Desta forma a quantidade de memoéria necesséaria para o
armazenamento da matriz esparsa é reduzida.

No processo de armazenamento de matrizes esparsas no MATLAB® sdo
utilizados trés vetores. O primeiro deles armazena todos os elementos ndo nulos da
matriz e sua dimensdo € igual ao nimero de elementos ndo nulos. Ja o segundo vetor é
formado pelos indices destes elementos, ou seja, o indice correspondente da linha onde
se encontra o elemento, sendo que, este vetor também tem dimensdo igual ao nimero de
elementos ndo nulos. No terceiro vetor sdo armazenados os indices do inicio de cada
coluna dos demais vetores, e um ponteiro adicional que marca o seu fim. Um quarto
vetor € utilizado quando os elementos da matriz sdo complexos, e é responsavel pelo
armazenamento dos termos imaginérios dos el ementos ndo nulos.

3.3.1 Waveletsunidimensionais
As wavelets unidimensionais foram estudadas no capitulo 2. Nesta secdo f (x)

seré descrita como uma expansdo em funcfes wavel ets unidimensionais. Desta maneira,

conforme equagdes (2.9) e (2.10), f(x) pode ser expandida como:
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¥ ¥

f(x) = a S (+a ady (3.32)

= j=-¥ k=-¥

onde s, e d;, foram definidas em (2.24) e (2.26).

Utilizando as wavelets de Haar na equacéo (3.32), esta por ser reescrita na forma
matricial como [12]:
€y (4%) U
/2y x(20) U Sy u(ax-1) Y
[dZO d21 d22 d23]
82y, (2x- D &2y o (4x- 2)u
82y »(4X- 3)u

F(%) = sif (X) +doy o (¥) +[dl dyy]e

g@y GO
éJéy (8- 1)0
eﬁy 2 (8- 2)u

8 8x- 3

Y 5 (8X- )u L
€ £/8Y 5, (8x- 4)u
é@y =(8x- 5]
g@y s (Bx- 6)4
&/8y ., (8x- Mg

[dSO d31 d32 d33 d34 d35 d36 d37] (333)

3.3.2 Wavelets bidimensionais
As wavelets bidimensionais sdo formadas pelo produto entre wavelets e scalets
nos dois eixos analisados. Desta maneira, a scalet e as wavelets bidimensionais podem

ser encontradas como:

f(xy) =t (x)f (y) (3.34)
y.(xy)=f (xy (y) (3.35)
y 2(xy)=y (x)f (y) (336)
y a(x y)=y (xy () (337)

Os elementos da matriz wavelet bidimensional sdo formados pelo produto de
cada wavelet (ou scalet) por todas as wavelets e scalet que v&o contribuir para a solugéo
do problema, como comentado anteriormente. A figura 13 mostra o caso de aplicagéo
da wavelet bidimensional sobre uma placa plana, onde os elementos encontrados na

matriz terdo como referéncia cada ponto relacionado na placa[12].
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Figura 13 — Contribuigdo das wavelets em um problema de placa plana.
A contribuico de cada wavelet para a expansdo da funcéo no ponto 1 € dada

por:

a

if 00 (X)f 00 (y)’f 00( )y 00 (y) f 00 (X)y 10 (y) f (X)y 11 (y)
o Y ol oo(¥)y (XY (YD ooxly )Y ol a4
' ':'y 10 (X) 0 (y)1y 10 (X)y 0 (y) Y 10 ( )y o(y)y 10 (X)y 1 (y) ?/
() oo (V)Y 10V w0 (Y)Y 1 (4 16 (V)y (Xl 1Y) b

fy ulx
Onde C, é a primeira coluna da matriz de wavelets bidimensional. Neste caso,

(3.38),

=

fOO

substituindo os valores, acoluna C, setornaem:
={12,v2,011,/2,0,+/2,4/2,2,0,0,0,0,0} (3.39).

Da mesma forma, as outras colunas podem ser determinadas a partir de cada ponto da

placa, formando amatriz Y .
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A matriz Y serd utilizada nas equacbes (3.29) e (3.30) para o pré-
processamento da matriz de impedancias para resolugdo de problemas com menor

esforgo computacional. Desta forma é definidaamatriz [I,,,] por
[l 1= 0¥ I YT [11][12] (340)

A edtrutura da matriz [Imn‘] , considerando apenas os elementos ndo nulos, é
ilustrada na figura 14, onde cada bloco representa um dos produtos entre scalets e
wavelets. As areas sdo determinadas pelas equacles (3.41) a (3.44) e representam as

projegdesde f (x) ey (x) , sendo j o maior nivel de resolugéo.

ot il . ol
Bl AL . A
B i AT

Figura 14 — Distribuicéo das segbes da matriz espar sa.

D =(f (), Lf (X)) (3.41)
A=y (X),Ly (x) (3. 42)
B={ (X),Lf (X)) (3.43)

C=(f(x),Ly () (3.44)

O formato da matriz serd mostrado posteriormente, onde as matrizes de impedancia de

todos os problemas sdo ilustradas na apresentacdo dos resultados.
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34 CONCLUSAO

Neste capitulo foram apresentados os conceitos do método dos momentos
juntamente com o método de Galerkin para o pré-processamento das matrizes de
impedancias. Foi apresentada também a determinacdo das matrizes wavelet
unidimensional e bidimensional, que seréo aplicadas ao método de Galerkin, para
determinagdo de matrizes esparsas, com 0 objetivo de diminuir o esforgo computacional
para solugdo de sigemalinear.
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4 APLICACOESE RESULTADOS
41 INTRODUCAO

Muitas sdo as aplicagbes do método dos momentos e agumas delas serdo
demonstradas neste trabalho, e séo elas:

1. Céculo de densidade linear de carga em um fio reto finito;

2. Célculo de capacitancia entre placas para€las;

3. Cdculo de corrente em antenas.

42 DESCRICAO DOS PROBLEMAS SIMULADOS PELO METODO DOS
MOMENTOS E METODO DE GALERKIN

Como ja discutido na se¢é 3.2 0 pré-processamento realizada o produto da
matriz de wavelets pela matriz de impedéncias e a transposta da matriz de wavelets. A
matriz de impedancias para o problema determinado € obtido utilizando-se fungdes
pulso como fungdes de base e o delta de Dirac como funcéo de teste. Entretanto o
resultado final é equivalente a utilizacdo do método de Galerkin no qual as funcdes
wavelets sdo utilizadas como fungdes de base e de teste. Portanto, nas subsegdes abaixo,
0s problemas analisados sdo apresentados resumidamente, assim como seus modelos
pelo método dos momentos usando point matching.

4.2.1 Céculodadensidadelinear de cargaem um fio reto finito
Considera-se o fio da figura 15, de comprimento L e raio a, o qual é mantido a

um potencial V, dado. No método dos momentos o fio € dividido em N segmentos

iguais de comprimento D, onde

A densidade de carga é obtida através de [30].



Figura 15— Fioreto finito onde ser& determinada a densidade de car ga.

1 Lr (y)dy
V, = 4.2
4pe, oo‘yk - y‘ “.2

onde r, éadensidade de cargasobreofioe y, €o ponto onde o potencial é conhecido
eaintegracdo éfeitasobreyy.
Utilizando-se a fungdo delta de Dirac como funcéo de base na formulagéo
variacional do problema, (4.2) pode ser expandida como
r.b , r,D AL+ r D
Yer Vil Wi vl e

ape,V o = (4.3)

Assim determina-se a matriz de impedancias deste problema dependente de cada
segmento do fio. A matriz [Z,,] serd composta de elementos A, que S0

determinados por
D

A :W’ (4.4)
para m* n e[30]
A, =2In&0 (45)
eag

para m=n.
4.2.2 Cdlculo de capacitancia entre placas paralelas

A figura 16 mostra um capacitor, no qual as placas s& mantidas a um potencial
V, separadas por uma distanciaigua ad.
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Figura 16 — Capacitor de placas paralelas.
Para a determinag8o da capacitancia entre as placas, € necess&rio determinar a

densidade superficial de carga r ¢ sobre cada placa a partir da equagédo (4.6),

Q= ¢r 4dS (4.6)

Desta forma, a capacitancia é determinada por
c=2, 4.7)
VO
sendo V, adiferencade potencial entre as placas.

Considerando cada uma das placas divididas em N subsecoes D , determina-se

o0 potencia no centro de cada subdivisdo através da equagéo (4.8), descrita abaixo:
_.rgds @ 1 .ds

Vi=0,5 o @ar, (48)
dpe,R o ' dpe, OR;
A eguagdo (4.8) pode ser escrita também, como

2°N
Vi=ar A 4.9)

j=1

sendo
1 .dS

Aj = (410)

ape, OR;

Naformamatricial, a equago (4.9) pode ser reescrita naformamatricial como
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€A, A, L AnnUér, o é1u

é ué u é.u
§A21 Azzl— Az,zN@§r2 @:§1@ (4.11)

C I WoUéy a éna

é ué ua é . g

8N AL Anoangd v € 1o
[Al[r ]=[8] (4.12)

Finalmente, determina-se r ; por:

[r ]=[A]"[8] (4.13)

Em (4.12) ostermos A; podem ser obtidos como [30]

2
A= D i (4.14)
4peyR;
onde
D=x,-x=Yy,-y,€e (4.15)
R; :\/(Xj - X )2 +(yj =Y )2 +(ZJ -4 )2 (4.16)
Para os elementosonde i = |, tem-se que
Dl
A, =—(0.8814) (4.17)
pe,

4.2.3 Célculo de corrente em antenas dipolo
Neste trabalho utiliza-se a formulagéo descrita em [13], onde a corrente em uma

antena do tipo dipolo é determinada pela expressdo (4.18).

vI=[z]lv] (4.18)

onde [V] é um vetor de tensdes, [I] é um vetor de correntes e [Z] ¢ a matriz de
impedancias obtida pelo método dos momentos com point matching. O vetor [V] pode
ser escrito em funcdo dos campos el étricos nos segmentos DI, como

éE'()DI, U

é . a

V]= eE' (29D, g

e a

e 4

6E'(N)DIy g

(4.19)

onde



T1F
1l

- E|i =- jwA -

(4.20)

Como a antena € dividida em segmentosiguais, onde n e m sdo os pontosiniciais do

+ +

segmento, n € m sdo os pontos medianos e, n e m sd0 0s pontos finais do segmento.

Desta forma, pode-se aproximar a equagao (4.20) por

Fg?ng- Fg?ng
CE[(m)>- jwA - S 220

m

(4.21)

onde E/ é o campo incidente no segmento |, A € o potencial vetor no mesmo segmento

e F é o potencial escalar definido nas extremidades do segmento. O potencial vetor

pode ser encontrado por
g IR

4pR

d

A=mgy ()
ou

A=ni(n)ol,g(n,m)

ondepara m=n

1
g(n,m) >

epara m?! n

e 1(n) édado por

Lr
€ u
A(2) -
[I]: e ( ) l./]
el
(S u
&l (N)g

(4.22)

(4.23)

(4.24)

@. 25)

(4.26)

Na figura 17 sdo mostrados dois segmentos DI, e DI, onde as cargas em DI,

s80 dadas por (4.27) e (4.28):



Figura 17 — Dois segmentos defio.

onde

qa‘?.__f 1(n) (4.27)

g Jw
6_-1
qg%g— ' (4.28)

Osvaloresde F ?%9 eF g?ng podem ser obtidos a partir de:
%] %]

Fgf‘ng— (n)gg% m2- (n)gga% m%

(4.29)
F?“ﬁ_ (n)gg% m2- (n)gga% m%

E'D

Para encontrar Z_, que gerara a matriz [Z] tem-seaexpressio Z , = ( o
encontrando-se entéo

Z = jwnDl D )+ §EmE oFm2- oFhme- gF m&, (430

m = jwnDl Dl g(n,m) JwegGgm geh. m=- gen, m=- gen. m-y, (4.30)

A expressdo (4.30) sera determinada a partir de (4.31), onde

} r.+(z-z,) min

|
fva® +z? m=n

Assim, | é determinada por

[1]=[z*v] (4.32)
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Trés exemplos sdo simulados de forma a validar os resultados obtidos. Nestes
exemplos 0 método dos momentos € utilizado com as fungdes wavel ets na formacéo do
Sstema matricial e este € resolvido por meio de decomposices LU e Cholesky. Para a
inversdo da matriz € utilizada a inversdo direta do MATLAB executada por meio do
comando backslash (V).

O computador utilizado apresenta a seguinte configuragéo:
Processador: INTEL®CORE™2 QUAD
CPU Q6600@2,4GHz
MemédriaRAM: 4GB
Sistema Operaciona: Windows Vista Business 2007 SP2 64bits
4.3.1 Céculodadensidadelinear de cargaem um fio reto finito
Considerando um fio de comprimento L igua a 1m, raio a igual a 0,0001m e
submetido a uma tensdo constante de 1V, determina-se entdo, através do método dos
momentos programado no ambiente MATLAB®, a solucdo do problema. Apos
aplicag@o do método de Galerkin, para o pré-processamento, foi utilizado um limiar que
elimina os elementos da matriz de impedancia que ndo interferem na resolugdo do
problema. Neste caso, os limiares utilizados foram de 0,01% e 0,1% da diferenca entre o
maior e 0 menor valor encontrado na matriz.
O resultado encontrado para este caso pode ser na tabela 6, onde séo utilizados
1024 pontos de discretizagdo e um limiar de 0,01%. A tabela mostra o valor da carga

encontrada no fio e o tempo de resolucéo do sistema de equactes lineares para cada

Caso.
Tabela 6 - Comparativo do valor de carga e tempo deresolucdo da equagéo linear
para cada caso.
Inversdae  Inversdo Direta o/ Cholesky ¢f
Direta Wavelet LU ¢f wavelet wavelet
Q(C) 6,2693E-12 6,2693E-12 6,2693E-12 6,2693E-12
Tempo (5) 0,2652 0,0156 0,0156 0,1245

Utilizando-se apenas 8 pontos de discretizagdo, pode-se facilmente comparar as
densidades lineares de carga obtidas pelo método tradicional e com wavelets, usando-se
um limiar de 0,01%, conforme tabela 7. Pode se visto que a diferenca nos valores

obtidos ocorre apenas na terceira casa décima, ou sgja, um erro de 0,008%. Por outro
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lado com 1024 pontos a utilizacdo de wavelets pode levar a uma solucéo até 17 vezes

mais rapida, dependendo da decomposi¢ado utilizada.

Tabela 7 - Comparativo do vetor de densidade de carga.

Densidade de carga

s/ wavelet Cf wavelet

6,6350E-12
6,1945E-12
6,0626E-12
6,0127E-12
6,0127E-12
6,0626E-12
6,1945E-12
6,6350E-12

6,6350E-12
6,1940E-12
6,0630E-12
6,0130E-12
6,0130E-12
6,0630E-12
6,1940E-12
6,6350E-12

Pode-se também, comparar a estrutura das matrizes para os dois métodos

analisando 32 pontos. No método tradicional, a matriz de impedancia [z, ], é uma

matriz chela como mostrado na figura 18, através dafuncéo spy do MATLAB®.

0 T T T T
o o 0000000OCGOOOODO
00 00000000 000000000 O0CFOCFOCPFOIOGIONONONOIOIOTODO
0000000000000 000OC0OCGOCOCOCONOGIOIOIONONONONOONTOCOTS
0000000000000 000OC0OCGOCOCOCONOGIOIOIONONONONOONTOCOTS
50000000000 0000000000000000000000 -
00 00000000 000000000 O0CFOCFOCPFOIOGIONONONOIOIOTODO
00 00000000 000000000 O0CFOCFOCPFOIOGIONONONOIOIOTODO
0000 00000 000OCOCFOGONOIOIONOONOIOIONONONOIONOTOTO
0000000000 0000000OC0OCOCFOFOCOOIONONONOIOOTOTS
10/ 0000000000000 0000000000000000000 -
0000000000000 000OC0OCGOCOCOCONOGIOIOIONONONONOONTOCOTS
0000000000000 000OC0OCGOCOCOCONOGIOIOIONONONONOONTOCOTS
0000000000000 000OC0OCGOCOCOCONOGIOIOIONONONONOONTOCOTS
00 00000000 000000000 O0CFOCFOCPFOIOGIONONONOIOIOTODO
15/ 0000000000000 0000000000000000000 -
00 00000000 000000000 O0CFOCFOCPFOIOGIONONONOIOIOTODO
00000 00000000000C0OCGOCGOCONONOIOOIONONONONOOOTOTS
0000000000 0000000C0OCGOCOCFOROIOIOIONONONOIOOTOCOTS
0000000000 0000000OC0OCOCFOFOCOOIONONONOIOOTOTS
20l 0000000000000 0000000000000000000 -
0000000000000 000OC0OCGOCOCOCONOGIOIOIONONONONOONTOCOTS
00 00000000 000000000 O0CFOCFOCPFOIOGIONONONOIOIOTODO
00 00000000 000000000 O0CFOCFOCPFOIOGIONONONOIOIOTODO
00 00000000 000000000 O0CFOFOCPFOIOGIONONONOIOIOTODO
25/ 00000000000000000000000000000000 -
00000 00000000000C0OCGOCGOCONONOIOOIONONONONOOOTOTS
00000 00000000000C0OCGOCGOCONONOIOOIONONONONOOOTOTS
00 00000000 0000OCOCGROGFOGIOGIOIONOIOIOINOIONONOPNONOPOTOITS
0000000000000 000OC0OCGOCOCOCONOGIOIOIONONONONOONTOCOTS
300000000000 0000000000000000000000 -
00 00000000 000000000 O0CFOCFOCPFOGIOGIONONONOIOIOTOTO
00 00000000 000000000 O0CFOCFOCPFOGIOGIONONONOIOIOTOTO

5 10 15 20 25 30

nz = 1024

Figura 18 — Numer o de elementos ndo nulos da matriz [Zmn] tradicional.

Ja para o caso onde as wavel ets sdo utilizadas, 0 nimero de elementos ndo nulos

da matriz [Z,,] é mostrado na figura 19. Nota-se que houve 27,93% de redugéo do

nimero de elementos da matriz para o limiar especificado.



47

T T T T
00000 0OOCS 00000 O0O
0000000000000 0O0C0OCOCS
0000000000000 00000
0000000000000 00000
o0 0000000000 A

10+

15+

20+

T
0000000000000 00OCOCOCOCOS O
0000000000000 0000000000000O0COCOCFKCT

25+

30+ XXXYXXE

[ N X X ) [ X X X N X J
[ X X J [ X X N X J
10 15 20 25 30
nz =738

o
(é)]

Figura 19 — Namer o de elementos ndo nulos da matriz [Zm] com aplicacéo de
wavelets no método de Galerkin.

Ao redlizar a mesma andlise para 1024 pontos, encontra-se uma matriz cheia
com 1.048.576 elementos ndo nulos. Apds a aplicacdo do método de Galerkin,
encontra-se uma matriz com 45.330 elementos ndo nulos na matriz, ou seja, 95,68% de
reducdo da matriz.

Da mesma forma, as figuras 20 e 21 mostram a distribuicdo da densidade de
carga sobre o fio, obtida com os dois métodos. Na figura 21 uma pequena perturbacéo,

que pode ser atribuida a escolhado limiar, pode ser vista na distribuicdo de carga.
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Figura 20 — Densidade linear de carga sobre o fio reto, encontrada pelo método

tradicional
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Comprimento do fio
Figura 21 — Densidade linear de carga sobre o fio reto, encontrada com a utilizagio
de wavelets no pré-processamento da matriz.
Para uma discretizagdo de 2048 pontos, tém-se os resultados apresentados na
tabela 8. As estruturas das matrizes sdo semel hantes as vistas nas figuras 20 e 21.
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Tabela 8 - Resultado encontrado para andlise de 2048 pontos, quanto ao valor da
cargatotal etempo de resolugéo da equacéo linear.

Inversdo  Inversdo Direta Cholesky ¢/
Limiar{%) Direta cf Wavelet LU ¢/ wavelet wavelet
0 c 0,01 6,2099E-12 6,2699E-12 6,20699E-12 6,2699E-12
A 0,1 6,2099E-12 6,2098E-12 6,2093E-12 6,2698E-12
. 0,01 1,2343 00468 0,0312 01092
Tempo (5)
0,1 1,2943 00312 00312 00936

Pode ser visto que para a matriz de maiores dimensdes os beneficios obtidos
com o uso de wavel ets também sdo muito maiores.
4.3.2 Cdélculo de capacitanciaentre placas paralelas

Para o calculo da densidade superficial de carga em um capacitor de placas
paralelas, consideram-se as placas com dimensdes 1m x 1m unidades cada, e separadas
também por 1m. A placa superior estd mantida a um potencia de 1V e a placa inferior
estd mantida a um potencial de-1V.

Assim, para as placas divididas em 1024 pontos cada uma, encontram-se 0s
resultados apresentados natabela 9, considerando os limiares de 0,1% e 0,01%.

Tabela 9 - Resultado encontrado para andlise de 1024 pontos, quanto ao valor da
cargatotal, capacitancia e tempo de solucéo da equacéo linear, para placas

paralelas.

Inversdo  Inversdo Direta Cholesky ¢/

Limiar (%) Direta o/ Wavelet LU ¢f wavelet waovelet
Q(c) 0,01 5,87E-11 5,8092E-11 5,8092E-11 5,8092E-11
0,1 5,87E-11 5,9022E-11 5,9022E-11 5,9022E-11
C(F) 0,01 2,935E-11 2,9346E-11 2,9346E-11 2,9346E-11
0,1 2,935E-11 2,9511E-11 2,9511E-11 2,9511E-11

) 0,01 08892 04992 00154 0,154

Tempo (5)
0,1 0,583892 0,2023 00156 0,1872

Para este caso, tem-se a matriz de impedancias cheia possui 1.048.576 elementos
néo nulos.

Quando as funcbes wavelets sdo aplicadas através do método de Galerkin, com
limiar de 0,01% encontra-se uma matriz esparsa com apenas 118.824 elementos néo

nulos, representando 88.67% de reducéo de elementos da matriz [Zmn], com erro de

0,0013% no resultado entre o método tradicional e o método de Galerkin. A matriz final

pode ser mostrada na figura 22.
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Figura 22 —Matriz [Zmn] com a utilizagéo de wavelets com limiar de 0,01%.
Utilizando-se um limiar de 0,1%, encontra-se uma matriz [Zmn] com apenas

19.820 elementos ndo nulos, representando 98,11% de reducdo da matriz como

mostrado nafigura 23 e 0,5% de erro no resultado.
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~
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0 200 400 GO0 aoo 1000
nz = 19320

Figura 23 - Matriz [Zmn] com a utilizagdo de wavelets com limiar de 0,1%.

As distribui¢des de densidade de carga obtida pelo o método tradicional e com

fungdes wavel ets s8o mostradas na figura 24.
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Pontas

@ (b)

Figura 24 — (a) Densidade superficial de carga sobre a placa superior utilizando
método dos momentos tradicional, (b) Densidade superficial de carga sobre a placa
superior utilizando wavelets.

Finamente, os resultados para uma discretizacdo de 16 pontos é mostrada na
tabela 10, onde pode ser visto que a diferenca a densidade em cada ponto da placa é
menor que 0,9332E-13.

Tabela 10 - Densidade de carga em uma placa plana com 16 subdivisdes.

s/ wavelet Cf wavelet
7.5751E-11 7.5710E-11
34699E-11 5,4770E-11
5,4099E-11 5,4770E-11
7.5751E-11 7.5710E-11
34699E-11 5,4770E-11
3,2993E-11 3,2900E-11
3,2993E-11 3,2900E-11
5,4699E-11 5,4770E-11
5,4699E-11 54770E-11
3,2993E-11 3,2900E-11
3,2993E-11 3,2900E-11
34699E-11 5,4770E-11
7,5751E-11 7.5710E-11
54699E-11 54770E-11
5,4699E-11 54770E-11
7,5751E-11 7.5710E-11

4.3.3 Cdlculo de corrente em antenas dipolo
Para esta aplicacdo é utilizada uma antena dipolo de meio comprimento de onda,

gue consiste em um fio fino excitado em seu centro por uma linha de transmisséo, por



52

uma fonte senoidal. A distribuicdo de corrente em uma antena dipolo de meia onda é

ilustrada nafigura 25.

[ S e

Figura 25 — Distribuicéo de corrente em uma antena dipolo de meia onda.

Neste caso o limiar para cancelamento dos termos da matriz € 0,01%. Para este
exemplo foi utilizada apenas a decomposi¢éo LU juntamente com a inversdo direta de
matrizes. Na tabela 11 podem ser vistos os tempos de processamento com 1024 e
2048 e atabela 12 sfo apresentadas as distribuicdes de corrente para as matrizes cheia e
esparsa respectivamente, obtidas com 16 pontos. A diferenca méxima entre os

resultados é na ordem de 0,244%.
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Tabela 11 - Resultado encontrado para andlise de 1024 e 2048 pontos, quanto ao
valor daimpedancia de entrada e tempo de resolucéo da equacéo linear.

Inversdo Invers3o Direta ¢/
Pontos Direta Wavelet LU ¢f wavelet
. 1024 81,0506 78,7587 78,7537
Re(Zin) ({1 ?
2043 81,0855 78,4500 78,4500
1024 0,7644 00312 0,0624
Tempo (s)
2043 4.4923 0,073 0,234

Tabela 12 - Corrente sobre uma antena com 16 subdivisoes.

Re(l) (A)

s/wavelet

Clwavelet

0000747384
0,001426947
0,002047862
0002597556
0003060213
0003421239
0003668792
0002794589
0003794391
0003668216
0003420341

0,00205908

0,00259631
0002046645
0001425934
0,000747361

0,0007495819
0,001430057

0,00205227
0,002602969
0,0030666044
0003428256
0003676226
0,003801464
0,0033801266
0,003675651
0003427358
0,003065512
0,002601723
0,002051057
0,0014239044
0,000749196

As distribuicbes de corrente sobre a antena sGo mostradas na figura 26

para 1024 pontos. Ja na figura 27, encontra-se uma matriz esparsa com 97,47% de
reducdo em numero de elementos ndo nulos. Nota-se que conforme a figura 25, a
distribuicéo de corrente sobre a antena, € nula em suas extermidades e méxima em seu

centro, onde € aplicada a excitagéo.



0.012 - ~ 0.012 - ~
0.01- 0.01r
0.008 -

0.008

0.006 0.006

Distribuicao de Corrente (I)
Distribuicao de Corrente (I)

0.004 0.004

0.002 - 0.002

0 I I I I . I . I I I 0 . I I . I I I I . I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Pontos Pontos

Figura 26 — Corrente sobre a antena com 1024 subdivisdes para (a) método dos
momentos tradicional e (b) utilizando pré-processamento.
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Figura 27 —Matriz [Zmn] pré-processada para 1024 elementos.

Para a andlise de 2048 pontos, encontra-se uma matriz com 98,46% de reducdo
de elementos, gerando uma matriz extremante esparsa, conforme figura 28. As
distribuices de corrente na antena para o0 método tradicional e o método de Galerkin

s80 ilustradas nafigura 29.
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Figura 28 - Matriz [z, ] pré-processada para 2048 elementos.
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Figura 29 - Corrente sobre a antena com 2048 subdivisdes para (a) método dos
momentos tradicional e (b) utilizando pré-processamento.
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5 CONCLUSAO

As solugdes de problemas fisicos através de métodos numéricos agregam grande
valor em estudos relacionados ao eletromagnetismo, mas demandam grande esforco
computacional para resolugdo dos problemas, pois geram matrizes grandes e cheias.
Neste contexto, as wavelets foram estudadas e utilizadas neste trabalho com o objetivo
de tornar as matrizes dos problemas mais esparsas, diminuindo consideravelmente o
esforgo computacional e o tempo de solugdo do problema.

As fungdes wavelets aplicadas a0 método de Galerkin, realizando o pré-
processamento de matrizes de impedancia geradas pelo méodo dos momentos,
trouxeram uma diminuicdo maior que 99% no nimero de elementos da matriz de
impedancias, dependendo do limiar e da discretizagéo utilizada no problema. Foram
destacadas, nas trés aplicactes, vantagens na utilizacdo do método, principamente no
tempo de resolucédo do sistema, apresentando erros entre 0,0013% e 2%, dependendo da
aplicacdo analisada.

Outras pesquisas podem ser realizadas na érea de eletrostética, com a utilizagdo
de wavelets. O mesmo método pode ser aplicado utilizando outras funcBes wavelets
além da wavelet de Haar, como Chapéu Mexicano e Daubechies. Além disso, pode-se
avaliar a utilizagdo da nova geragéo de transformada de wavelet (lifting scheme) para
utilizagdo no método de Galerkin e estudo da aplicagéo das funcbes wavel ets no método
dos elementos finitos.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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