
FEMM - Finite Element Method Magnetis- Um breve tutorial -Fleury J. de O. Filho∗ Henrique M.J. Barbosa†São Paulo, 6 de outubro de 2009 � Segunda versão
1 IntroduçãoMuitas vezes nos deparamos no dia-a-dia om problemas físios que devido à geometria, on-dições de ontorno e omplexidade sáo impossíveis de serem resolvidos analitiamente, mesmosabendo as leis e teorias que regem o sistema. Uma maneira de resolver tais problemas é apartir do uso de sistemas omputaionais que simulam e alulam numeriamente as ondiçõesreais do sistema em análise.As leis físias são normalmente regidas por equações diferenias pariais e estas podem sertratadas numeriamente a partir do método das diferenças �nitas1, neste método alula-se osvalores de funções ontínuas em um número �nito de pontos, normalmente espaçados de maneiraregular. Estes pontos, sob os quais se deseja onheer a função, são omunmente hamados degrid ou mesh.O FEMM (Finite Element Method Magnetis) é um programa para Windows que resolveproblemas de elementos �nitos para qualquer geometria em duas dimensões, ou em três dimen-sões quanto trata-se de problemas om simetria axial. É possível rodar o programa também nosistema operaional Linux através do emulador Wine om pratiamente a mesma e�iênia.

∗Endereço eletr�nio: fjo�lho�gmail.om
†Endereço eletr�nio: hbarbosa�if.usp.br1Um rápido omentário sobre a relação entre diferenças �nitas e derivadas pode ser enontrada no site:http://en.wikipedia.org/wiki/Finite_di�erene 1
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2 Tomada de dadosCom o auxílio do software FEMM é possível resolver problemas de magneto ou eletrostátia,�uxo de alor, e orrente. Este programa possui ainda uma interfae grá�a para o pre (desenhodo experimento) e o pos (grá�o dos resultados) proessamento. A partir da versão 4.2 aindainlui �toolboxes� para integração om o Otave/Matlab e om o Mathematia.O FEMM é distribuido gratuitamente sob a liensa �Aladdin Free Publi Liense�. O pro-grama não tem garantia mas onta om uma página na internet om manuais, FAQ e listas dedisussão: http://www.femm.infoNeste manual, faremos omo exemplo a simulação do ampo magnétio das bobinas de umseletor de veloidades.2 Tomada de dadosPara omparar de maneira apropriada os dados obtidos no laboratório om os resultados da si-mulação do FEMM é preiso desenhar exatamente a mesma on�guração experimental utilizadana tomada de dados.Lembre-se, queremos simular o ampo magnétio das bobinas do seletor de veloidades sendoentão neessário anotar as araterístias dos materiais utilizados, bem omo a disposição físiana qual se enontravam estes materiais.Desta forma, voê preisará das largura e espessura da bobina, além dos raios interno eexternos, número de espiras e resistênia. Do arranjo experimental, voê vai preisar da orrentee da separação entre as duas bobibas para que seja possível realizar a simulação.Após oletar os dados relevantes pode-se realizar a simulação a �m de omparar os dadosexperimentais om os dados teórios referentes ao problema. Lembre-se que o programa nãoé uma aixa-preta que desrobre a solução automatiamente, ele resolve numeriamente asequações físias do problema, aso tenha interesse de enteder omo o programa funiona dêuma lida nos slides referentes à aula 06 nas Notas de Aula do urso FGE-213/2009 do professorAlexandre Suaide.2
2As notas do professor Suide enontram-se em http://www.dfn.if.usp.br/ suaide/2
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3 Fazendo a simulação3 Fazendo a simulação
Figura 3.1: Esolhendo o problema.

Neste tutorial a seguinte notação será empregada: o que es-tiver entre aspas refere-se únia e exlusivamente aos ío-nes que enontram-se na parte superior da tela do programaFEMM.Vamos a simulação. Ligue o programa FEMM, li-que em �File, New...� e esolha a opção Magnetis Problem, omo pode-se ver na �-gura 3.1. A seguir, lique em �Problem� e de�na as ondições do problema, �gura 3.2.

Figura 3.2: De�nindo as ondiçõesdo problema.

Ao esolher a opção Axisymmetri Problem, �gura 3.2,impõem-se que haja um eixo de simetria axial, desta forma,não é neessário que se desenhe as bobinas em 3-D.Lembre que quando um problema tem simetria axial umbom sistema de oordenadas é o sistema ilíndrio om oor-denadas (r, θ, z). No nosso problema o eixo horizontal repre-senta a oordenada r enquato o eixo vertial, a oordenada z.Quando o mouse esta sobre um ponto qualquer do desenho,o FEMM mostra as oordenadas daquela posição. Como foiesolhido Axisymmetri então as oordenadas são r e θ.Tudo que se desenhar será rotaionado em 2π tendo omo eixo de rotação a oordenada
r = 0, no entanto, omo será visto, pode-se desenhar a on�guração para um r qualquer desdeque o mesmo tenha omo eixo de simetria a borda esquerda.Assim, um únio ponto om raio r > 0, ou seja, a direita da borda esquerda, representa umaro de raio r entrado na borda esquerda.

Figura 3.3: Esolhendo o tamanho da malha.
Para failitar o proesso lique em �Grid, Snapto Grid�, desta forma impõem-se que os pontos aserem desenhados estejam alinhados à malha. De-�na também o tamanho da malha omo mútiplo de

0.1cm liando no botão grid size que está no ladoesquerdo da tela, vejam �gura 3.3. 3



3 Fazendo a simulaçãoImportante: salve antes de proseguir e, para failitar o proesso de desenho, use as ferra-mentas �Edit, Copy� e �Edit, Move�.De�na uma borda para o problema, de preferênia faça um retângulo de lados vertial ×horizontal = 80cm × 40cm no mínimo. Use valores em que seja fáil de desenhar o arranjoexperimental de forma simétria.

Figura 3.4: Exemplo de borda. Note que neste exemplotem-se bordas menores que 80cm × 40cm.

Vamos então iniar desenhando as bordasdo problema. Desenhe primeiramente os vér-ties da borda, �Operation, Nodes�, e ligue-os em seguida, �Operation, Segment�. Na �-gura 3.4 pode ser ver as bordas do problemadesenhadas. Estas bordas de�nem a regiãona qual as equações do eletromagnetismo se-rão resolvidas. Nenhum ampo será alu-lado fora desta região!Quero desenhar bobinas, no entanto, uma bobina é omposta por vários �os onêntrios,omo faço para desenhá-las?A maneira mais simples é de�nir um objeto que tenha as dimensões da bobina e que sejafeito de �os. A este objeto estão assoiados arateristias bem onheidas omo: espessura do�o, números de voltas dos �os, orrente. . .

Figura 3.5: Desenho das bobinas. Note que r0 de�ne oraio da bobina, ∆r, a espessura da bobina e ∆z, a largurada mesma, h de�ne a distânia entre as bobinas.

Lembre que tudo que for desenhado serárotaionado tendo omo eixo de simetria aborda vertial esquerda, assim, para desenharuma bobina basta desenhar um retângulo emque ∆z representa a largura da bobina, ∆r, aespessura do onjunto de �os e r0 a distâniaao entro da bobina. É importante tambémonheer a distânia h entre as bobinbas. Na�gura 3.5 tem-se uma representação das va-riáveis do problema.Desenhado o problema vamos de�nir as variáveis do mesmo. Primeiramente vamos de�nir4



3 Fazendo a simulaçãoos meios: ar e bobina. Clique em �Properties, Materials, Add Property� e rie os dois materiaisomo pode ser visto na �gura 3.6. Note que o materia bobina foi de�nido omo sendo feito de

Figura 3.6: Criando os meios materiais.Magnet wire, om diâmetro 0.8mm e ondutividade elétria de 58MS/m, este último parâmetrode�ne que os �os da bobina são de obre. Crie também as bordas em �Properties, Bondary, AddProperty� e os �os �Properties, Ciruits, Add Property�, omo visto em 3.7, lembre de informarao programa a orrente que foi usada por voê.

Figura 3.7: Criando as bordas e os �os.Dentro de ada representação de bobina desenhe um �Operation, Blok� que será o guia5



4 Maneira alternativapara que possamos riar de fato as bobinas e fora destas desenhe um outro �Operation, Blok�para ser possível indiar o ar que permeia o espaço. De�na os meios e as bordas em �Operation,Open Seleted� após seleionar ou o meio ou a borda.

Figura 3.8: De�nindo as bobinas om 500 voltas de �os.Na �gura 3.8 pode-se ver a bobina sendo de�nida. A bobina ontem 500 voltas de �o. Noteainda que foi de�nido um Mesh = 0.1, é isso que de�ne quantos triângulos serão usados nasimulação omputaional. De maneira similar de�na o ar e as bordas.Bem agora o programa está pronto para fazer a simulação. Crie uma reta sob a qual quermedir o ampo magnétio3, lique em �Mesh, Create Mesh� para riar os triângulos, salvenovamente e �Analysis, Analyze� para fazer a simulação propriamente dita.Provavelmente apareerá a mensagem de erro dizendo que o raio deve ser maior ou iguala zero. Clique então no botão da lupa sobre uma folha de papel que está no lado esquerdo datela e repita o proedimneto do parágrafo anterior.4 Maneira alternativaCaso não queira fazer uma bobina omposta por �os de obre pode-se também riar um objetoom as dimesões das bobinas e que tem uma densidade de orrente ompatível om a orrenteusada, omo desrito na �gura 4.1.3Espero que todos saibam onde deve estar tal reta.6



5 Resultados

Figura 4.1: Nova de�nição das bobinasem que uso a densidade de orrente de�-nida em 4.1.

densidade de orrente =
# de voltas× orrenteárea da bobina .(4.1)Note que o programa usa omo unidades, [densidadede orrente℄ = MA/m2 = 106A/m2.Em seguida repita os passos da seção anterior, de�-nindo quem são as bobinas, os meios materiais e as bor-das.

5 Resultados

Figura 5.1: Linhas de ampo ge-radas a partir da simulação om oprograma FEMM.

Feito o desenho e a análise, �Analysis, Analyze�, pode-se vi-sualizar o resultado da simulação liando em �Analysis, ViewResults�. Na �gura que segue, 5.1, tem-se o resultado da simu-lação. Nesta �gura, é possível ver as linhas de ampo magnétiobem omo a reta sob a qual será medido o ampo.Em seguida, lique em �Plot X-Y, B.n (Normal �ux den-sity)� om a ondição Write data to text �le seleionada parariar um arquivo .txt om os dados.
Voilà! Boa sorte!
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