Uma Analise Intuitiva do
Método dos Elementos Finitos

Eletrostatica
e
Magnetostatica
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Equacoes de Maxwell
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Os problemas estaticos

Eletrostatica Magnetostatica
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Detinicao de potenciais

Eletrostatica Magnetostatica
§E-di=0 §1§-d§=0
VxE=0 =
V-B=0
: ] ! ]

E=-Vg@ B=VxA
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Método dos Elementos Finitos

Algumas Premissas:
Os problemas a serem analisados sgo bidimensionais.

Dividir o dominio em estudo em elementos. No caso triangulos.

Objetivo: determinar o potencial em cada veértice (n6). Posteriormente
determinar Campos nos elementos e outras grandezas
(Capacitancias, Indutancias, Forcas, Torques)

Com o potencial:

o Impor o potencial nas fronteiras em que ele é conhecido

o N&o sera necessario verificar fronteiras em que cp/ch =0
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Formulacoes Classicas do M.E.F.

Equacoes de Maxwell

{

Equacao de Poisson

Definicao de uma

(Linear ou Nao Linear) Funcional de Energia

l

l

Método dos Residuos

Minimizacao da

Ponderados Funcional de Energia

Discretizacao

Algébrico
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Sistema de Equacoes
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Regioes de Controle

*Numeracao dos Nos Contorno Tipico

Envolvendo o N6 7
*Numeracao dos Elementos

6

Contorno Tipico
Envolvendo o N6 3,
de Fronteira
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Volume de Controle (Problema Eletrostatico)

ES+ES+ER v EM yES = §B.d§

Contorno Tipico 27
Envolvendo o N6 7
12
6 Valido para qualquer

EN Contribuicao do triangulo

] No “interno”
M N ao fluxo em tornodo ndo M
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Volume de Controle
(Problema Eletrostatico)

Ey+E]+Ej ={D-dS
23

Valido para qualquer
NoO na fronteira

Contorno Tipico
Envolvendo o No 3,
de Fronteira

01/11/2018 Método dos Elementos Finitos 9



Volume de Controle
(Problema Eletrostatico)

Aplica-se a Lei de Gauss para todos os nos

NE NE

e e
> Ef =0
e=1 e=1
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Aproximacao do Potencial (V)
Internamente ao Elemento

V(x,y) Superficie de potencial
devido a um elemento
V(x,y) = o, + ox+ o3y
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VA

Distribuicao real do
potencial aproximado por
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Aproximacao Linear do Potencial (V)

no elemento

3
Vix,y) = ZNi(x:y)XVi
=1
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Aproximacao: Funcao de Forma

AN.
Ni(x,y) = fungao de forma — =
Propriedade: A,

-
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Aproximacao: Funcao de Forma

Assim,se  N,(X,y)=p, +qx+1y

(

Ni(xiayi):pi +q,x,+1y, =1
) Ni(xjayj):pi +qx; +1y; =0
\Ni(xk,yk)ZPi T4 X, ThY, =0

3 equacoes e 3 incognitas (p;, q; e r;))
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Aproximacao: Funcao de Forma
N;(x,y) = p; +qx+ny
a. +b.x+c.y
_ i i I
Ni (X, y) —

| 2A
2A — 2 x Area do Triangulo

(

di =XV — X5 bi:yj_yk; Ci =X =X
V4, =X Y — XYy b=y —yi ¢ =x-x

A =X YT X Vi by =Vi= Vs €;=X;7X

01/11/2018 Método dos Elementos Finitos 15



01/11/2018

O Valor do Vetor Campo Elétrico e
do Vetor Densidade de Fluxo
Elétrico no Elemento

f):gﬁz—ngo
- S (bu. cu
E=-Vp=- e e | 7
2A 2A

~ 3 (_ b, —c;i ) Médulo dos dois
D = gz ! Y 124 Vetores é constante
2A !  no elemento, pois ¢
i=1 varia linearmente tanto
com X como y

Método dos Elementos Finitos 16



Contribui¢coes de um Elemento Genérico

1 i ‘""._."" | Ee — ?

i l

i Fluxo de D por POS

\-b, e . &

. — .

2 p, E= |D-ds

| N POS

i D é constante no elemento
--------- fh E‘= |D-dS= !D-dS

POS PTS
D : =
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Contribuicoes de um Elemento Geneérico
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Contribuicoes de um Elemento Genérico

Ef = 521: i;A i y)Vl x(—%ﬁx—%ﬁyj

¢ &
ki = E % [(bibi +c,c;)+ (bibj + Cicj) + (b, + Cick)]

Realizando o0 mesmo procedimento para os demais nos:

_El-e_  b,b; +c,c; bb;,+cic; bb,+cic IR A
e| &

Ej = IA bjbj+cjcj bjbk+cjck Vj

E; i biby +crep || Vy |

01/11/2018 Método dos Elementos Finitos 19



A modelagem do termo de carga

Caso exista carga no "1
elemento, usualmente
adota-se o seguinte
procedimento para cada
elemento:

e e e A
0f =0 :Qk:%
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‘ Sistema de Equacoes

= Obtém-se:
= [K][V]=]Q]

m E cada linha € a Lei de Gauss
aplicada para um determinado no.
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'O Problema Magnetostatico

fii-ai=[[J.a3 V-B=0

§1§-d§=o
>

B = uH B=VxA

A = potencial vetor magnético
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O problema Magnetostatico em duas
dimensoes

E:Vxﬂ

Se por hipétese: B—Bi; + B i
XX Yy

v

\J>
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Regioes de Controle -Magnetostatica

*Numeracao dos Nos Contorno Tipico

Envolvendo o N6 7
*Numeracao dos Elementos

6

Contorno Tipico
Envolvendo o N6 3,
de Fronteira
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Volume de Controle (Problema Magnético)

ES+ES+EP 4+ EM 4 EA = §]-d§
Z7

Contorno Tipico
Envolvendo o N6 7

12

Valido para qualquer
No “interno”

EN Contribui¢éo do tridngulo
M N a circuitacdo de H em torno do né M
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Volume de Controle
(Problema Magnético)

E\+Ej+Ef ={J-dS
23

Valido para qualquer
NoO na fronteira

Contorno Tipico
Envolvendo o No 3,
de Fronteira
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Volume de Controle
(Problema Magnético)

Aplica-se a Lei de Ampeéere para todos os nos

NE NE

e e
Y Ef =) I
e=1 e=I
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Aproximacao do Potencial Vetor
Magnético Internamente ao
Elemento

A4 (X,Y) Superficie de potencial
devido a um elemento
A(X,y) = o, + o,X+ a3y
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Distribuicao real do
potencial magnético
aproximado por triangulos
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Aproximacao Linear do Potencial Vetor
Magnético (A)

no elemento

3
A(x,y)= ) Ni(x,y)x 4
=1
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Aproximacao: Funcao de Forma

AN.
Propriedade: S A\
T 1 n

rse(xzxieyzyl.)
Ni(x,y)=<se(x:xjey:yj) 0 B
0

kse(x:xkeyzyk) w 1
s 0

S,
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O Valor do Campo Magnético no
Elemento

ﬁZVﬁZVVXA

3
) (ciiix — by )
2A

an
|
<

Aj

1=1
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Elemento Geneérico

jﬁ-dz - ﬂj-ds
POS iPOS
I:fé constante no elemento

jﬁ.dhjﬁ-di: HJ-dE
PT N iPOS

H,Ay+HAx= || J-dS

iPOS

H,(yr—yp)+H (x5 —x;)= _Ujdg © -

iPOS

Similar a Eletrostatica
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Elemento Genérico

01/11/2018

b.b, + c;c;

b.b . e

bjbj+cjcj
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b.b, +c;c;

bib, +ccy

b.b, +c,c; i
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A modelagem do termo da Corrente

Caso exista densidade de
corrente (J) no elemento,
usualmente adota-se o "
seguinte procedimento
para cada elemento:
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‘ Sistema de Equacoes

= Obtém-se:
= [KITA] =[]

m E cada linha € a Lei de Ampere
aplicada para um determinado no.
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Um cabo energizado

Exemplo Eletrostatica

= Fazer download de:
= http://www.femm.info/wiki/HomePage
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