Uma Analise Intuitiva do
Método dos Elementos Finitos

Eletrostatica
2
Magnetostatica
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Equacoes de Maxwell

- a

(1831 - 1879)
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Os problemas estaticos

Eletrostatica Magnetostatica
§E-dfzo §1§di=”fd§
C C S
§>D-d§=_[pdr §B-dS =0
2 vV E_, .

B=u

D =¢E
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Detinicao de potenciais

Eletrostatica Magnetostatica

§E-df:0 §1§.d§:o

C X

VXE=0 >
V-B=0

. . B
EZ—V(D B=VxA
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Método dos Elementos Finitos

Algumas Premissas:
Os problemas a serem analisados sdo bidimensionais.
Dividir o dominio em estudo em elementos. No caso triangulos.

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

Com o potencial:
o Impor o potencial nas fronteiras em que ele € conhecidov”
o N&o sera necessario verificar fronteiras em que Jdp/on =0 v~
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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
Método dos Residuos Minimizacao da

Ponderados Funcional de Energia

\— Discretizacao

l

|

Algébrico
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Sistema de Equacoes
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Regioes de Controle

eNumeracao dos Nos Contorno Tipico

Envolvendo o No 7

*Numeracao dos Elementos

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

ES+ES+EX+EN 4 EY = §13-d§

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

EN Contribuicao do triangulo

) No “interno”
M N ao fluxo em torno do ndo M
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Volume de Controle

(Problema Eletrostatico)

E\+E]+Ej = $D-dS
23

Valido para qualquer
NoO na fronteira

Contorno Tipico
Envolvendo o No 3,
de Fronteira
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Volume de Controle

(Problema Eletrostatico)

Aplica-se a Lei de Gauss para todos os nos

NE NE

E : e E : e
Ei — Qi

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

Vix,y) Superficie de potencial
devido a um elemento
V(x,y) = o, + 0,X+ 0O,y

I N
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V A

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

no elemento

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

AN.
N.(x,y) = funcado de forma y b4\
Propriedade: A,

-

Se(x=xl.ey:yi)=1 .=°

N,-(X,y)=<se(x:xjey:yj):o g
)=0

se(x=x.ey=y,

\
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Aproximacao: Funcao de Forma

Assim, se N.(x,y)=p,+qgx+ry

-

Ni(xi’yi):pi_l_qixi_l"'}yi =1
; Ni(xj’yj):pi +qx;+ry; =0
N,(x,y)=p +qx +ry, =0

3 equacoes e 3 incognitas (p;, q; e r,))
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22/10/2019

Aproximacao: Funcao de Forma
N;(x,y)=p;+qx+rny
a.+b.x+c;y
Ni (X, }7) _ i l I
2A

2A — 2X Area do Tridngulo

(

ai =XV =X Y bi:yj_yk; C;p = X — X
a; =Xy =X Vi ijYk_)’i; C; =X; =X

e =X YT X s by =Yi= Y, C;=X;—X
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O Valor do Vetor Campo Elétrico e
do Vetor Densidade de Fluxo
Elétrico no Elemento

ﬁzng—ngo
3 - —
I bzux Ci Uy
E__W__; oA Toa )

3
~N Vetores é constante
D=¢ Vz no elemento, pois ¢
. ZA varia linearmente tanto

i=1 com X como y

—hil —rn Modulo dos dois
( b.u cuy)
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Contribui¢coes de um Elemento Genérico

E- =7

l
Fluxo de D por POS
Ef = [D-ds

POS
mas D é constante no elemento

E‘= |D-dS= |D-dS
POS PTS
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Contribuicoes de um Elemento Geneérico
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Contribuicoes de um Elemento Genérico

Ef=|€)

0 E
E = EX [(bl.bi +c,c;)+ (bl.bj + cic].) +(bb, +c,c, )]

Realizando o mesmo procedimento para os demais nos:

E; bib,+cic; bbi+cic;  bb+cie, | Vi
e| €
E; i byby +cicp || Vy |
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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
0 =05 =0; ==
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‘ Sistema de Equacoes

= Obtém-se:
« [KI[ V] =[Q]

» E cada linha é a Lei de Gauss
aplicada para um determinado no.
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‘ O Problema Magnetostatico

pii-ai = [[7 a3 V-B=0

{5050 I
2

—_

B=u B=VxA

A =>» potencial vetor magnético
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O problema Magnetostatico em duas
dimensoes

Se por hipotese: B V x A

Entao se B fica B= Bu_+
no plano x0y

Entao o Potencial .

Vetor Magnético

:L
W

W v

(A) fica na diregéo z =Au, y
y4

A Densidade

de Corrente (J) Vx i — Vx(vq)z 7

ficara na direcao z
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Regioes de Controle -Magnetostatica

eNumeracao dos Nos Contorno Tipico

Envolvendo o No 7

*Numeracao dos Elementos

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

E:+ES+EV +E) +E; = §f~d§
Z:7

Contorno Tipico
Envolvendo o N6 7

12

Valido para qualquer
No “interno”

EN Contribui¢édo do triangulo
M N 3 circuitacio de H em torno do né M

22/10/2019 M¢étodo dos Elementos Finitos 25



Volume de Controle

(Problema Magnético)
E\+E}+E=§J-dS
Z"3

Valido para qualquer
NoO na fronteira

Contorno Tipico
Envolvendo o No6 3,
de Fronteira
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Volume de Controle

(Problema Magnético)

Aplica-se a Lei de Ampére para todos os nos

NE NE

e e
> Ef =) I
e=1 e=I
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Aproximacao do Potencial Vetor
Magneético Internamente ao
Elemento

A (X,y) Superficie de potencial
devido a um elemento
A(x,y) = O, + O,X+ 0,y

AjN
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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)= ) N;(x, )X A
=1
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Aproximacao: Funcao de Forma

AN.
Propriedade: 98 2
se(x=xey=y,)=1 . '”
N, (x,y)=1se(x=xey=y,

=0
\se(xzxkeyzyk):O » 1
» 0

22/10/2019 M¢étodo dos Elementos Finitos



22/10/2019

O Valor do Campo Magnético no

Elemento

1=1

Método dos Elementos Finitos
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Elemento Geneérico

jH.dz = H]-dS
POS iPOS
H é constante no elemento

jﬁ-di+jﬁ-dfz”f-d§
PT TS

iPOS

ylk

H Ay+HAx= [[J-dS
IPOS

H,(y,—yp)+H, (x,—x,) = ”j'dgﬁ

iPOS

Similar a Eletrostatica
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Elemento Genérico

e V
Ek _
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b;b, + c;cy
b by, CrCr
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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:
o [K][A] =[]

= E cada linha € a Lel 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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