Universidade Estadual de Campinas
Faculdade de Engenharia Elétrica e Computagao
Departamento de Microondas e Otica

%,}*\%%i;é’%\_%ﬁ%f
A
1B TYTECA CENWIRAL
\1BL a
SECAD CIRCULANIZ

Tese de Mestrado

Ambiente MATLAB - Elementos Finitos para Eletromagnetismo

Eng. Mério Aparecido Corréa

Orientador: Prof. Dr. Hugo Enrique Hernandez Figuerca

Comissdo Examinadora:
Hugo Enrique Hernandez Figueroa - DMO/FEEC/ UNICAMP-Presidente
Maria Aparecida G. Martinez - Universidade Presbiteriana Mackenzie
Philippe R. B. Devloo - FEC/UNICAMP
Rui Fragassi Souza - DMO/FEEC/UNICAMP

(Campinas - SP
2001
TEste examaiey

3cﬁef&m~j;ggﬂ o s

P

R .
; Aligada o,

Ed
&

L
N
AT S AT o o S g b .
T L S e 5 AV T




uMiDanE__ B &

T E
TOMBO %f;fﬁ.ﬁféiz !
Proc. £ 6 . 52407
- [l

H

H

¥

BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA

C817a

Corréa, Mario Aparecido

Ambiente MATLAB - elementos finitos para
eletromagnetismo / Mario Aparecido Corréa. --
Campinas, SP: [s.n.], 2001.

Orientador: Hugo Enrique Hernandez Figueroa.

Dissertagio (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Elétrica e
Computacio.

1. MATLAB (Programa de computador). 2. Método
dos elementos finitos. 3. Eletromagnetismo. 4. Métodos
de simulag@io. 1. Hernandez Figueroa, Hugo Ennque. 1L
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Elétrica e de Computag@io. I Titulo.




Sumario

Apresenta-se um ambiente de simulagfo computacional, desenvolvido sobre a plataforma
MATIAB, para diversos problemas e efeitos eletromagnéticos. Pela sua versatilidade e
abrangéncia o Método dos Elementos Finitos foi adotado na resolugiio das equacgfes
correspondentes, derivadas das EquagBes de Maxwell. Aspectos computacionais e vérios
exemplos de aplicaciio sdo discutidos em detalhe.

A técnica de simulagdo pelo Método de Elementos Finitos vem sendo largamente utilizada
em diversos ramos da engenharia e, em especial, como auxiliar no modelamento de
dispositivos baseados em ondas eletromagnéticas. Por outro lade, com uma difusfio no
meio cientifico e industrial j& bastante ampla, 0 MATLAB tem se mostrado como uma
poderosa ferramenta para o desenvolvimento, testes e implementacdo dos mais variados
algoritmos de computacio numérica.

Aliar o ambiente do MATLAB as técnicas de programacio para o Método de Elementos
Finitos torna-se uma tarefa quase que natural se, levarmos em considera¢fio o aspecto
matricial do meétodo e, as funcionalidades de manipulagiio matricial do ambiente. Isto
motivou a concepgio da foolbox meftool, apresentada neste trabalho em detathe, a qual
tem por filosofia ser um Ambiente MATLAB - Elementos Finitos para
Eletromagnetismo.






Abstract

A computational simulation environment is presented, which was developed over the
MATLAB platform, for a varety of electromagnetic problems and effects. Due to its
versatility and wide scope, the Finite Element Method was adopted for the solution of the
corresponding equations, which are derived from the Maxwell's Equations. Computational
aspects and several illustrative examples are discussed in detail.

The simulation technique for the Finite Element Method has been broadly used in several
branches of engineering and, especially, as an effective aid in the modeling of wave
electromagnetic devices. On the other hand, with a very wide diffusion in the scientific and
industrial market, MATLAB has shown itself as a powerful tool for the development, test
and implementation of a large variety of routines for numerical computation.

The merge between MATLAB and the Finite Element programming techniques becomes
an almost natural task, if we take into account the characteristics of the method and the
MATLAB's functionality to manipulate arrays, in an efficient and effective manner. This
motivated the conception of the toolbox presented here, called meftool, which has for
philoscphy to be a MATLAB - Finite Element Environment for Electromagnetics.
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Capitulo 1

Introducao

Um dos pontos fundamentais na formagio de um profissional na 4rea de ciéncias exatas
e em especial na engenharia, & sem divida a experimentacao.

Atualmente existe um justificado interesse por parte da indistria em dispor, sempre
que possivel, das mais recentes técnicas de simulagdo computacional, gerando assim um
fértil mercado para profissionais mais capacitados em realizé-las.

E neste contexto que apresentamos este trabalho, cujo principal interesse é o de expor o
Método de Elementos Finitos como uma das mais utilizadas técnicas computacionais para
simulacio na atualidade, aliada a uma ferramenta extremamente versatil para o desen-
volvimento e testes de aplicativos e, para o aprendizado de técnicas numéricas. Estamos
nos referindo ao jd muito difundido MATLAB.

Por nao ser o escopo deste, nao vamos nos deter no formalismo matemdtico do método
pois, existern imimeros trabalhos muito bem redigidos para esta finalidade. Vamos sim,
focarmos nossa atencéo em uma toolbor chamada meftool, desenvolvida para se tornar um
ambiente de experimentacio e desenvolvimento e cujas funcionalidades estao projetadas
para facilitar ac méximo o entendimento do método e do MATLAB. A meftool tem
ainda por caracteristica ser modular e portdvel de acordo com as necessidades, podendo
ser aplicada tanto em situagoes de baixa, média ou alta complexidade.

Em paralelo a esse aspecto técnico, existe o aspecto diddtico, onde sabemos que,

discorrer sobre assuntos abstratos como o Eletromagnetismo sem langar méo de artificios
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lddicos € uma tarefa drdua para os mestres e para os alunos. Porém, a meftool pode
dar a esses, uma ferramenta ndo pedagdgia, porém que facilite o aprendizado e estimule
a experimentagao baseados na simulacio.

Para atingirmos estes objetivos, este trabalho foi dividido em quatro grandes blocos a

saber:

1. O MATLAB;
2. A meftool;
3. Alguns Exemplos;

4. O Método de Elementos Finitos.

Todo o contetido tedrico dos exemplos deste trabalho & voltado para o estudo de
Eletromagnetismo.

Para finalizar, cabe mencionar que 0 MATLAB é uma poderosa ferramenta para téc-
nicas computacionas, liberando o interessado da 4rdua tarefs de codificar extensos pro-
gramas em linguagens como FORTRAN ou C++, permitindo que o mesmo realize testes
preliminares de algoritimos mais refinados. No entanto a prépria MathWorks desacon-
selha 0 uso do MATLAB em seu estado puro pois, quando h4 necessidade de um grande
ntimero de manipulagdes de dados e sendo o MATLAB um ambiente interpretado, o
custo computacional torna-se extremamente alto € os tempos dispendidos para uma sim-
ulagao podem tornar-se impraticdveis. Como solugio para esta questao, o ambiente de
desenvolvimento do MATLAB permite a utilizagao de arquivos previamente compilados,
conhecidos como mex-files, ou que se exporte os cédigos fontes das aplicagoes para
serem compilados em outras linguagens, onde a mais comumente utilizada para este fim

éa C/C++.



Capitulo 2

O MATLAB

2.1 Introducao ao MATLAB

O MATLAB é um software interativo cujo elemento de dados bésico € uma matriz que
nao requer dimensionamento, o que permite solucionar muitos problemas computacionais,
principalmente os que envolvern formulagbes matriciais ou vetorials, como no caso de
elementos finitos.

E importante mencionar o fato de que o MATLAB nio é uma linguagem de progra-
magao no contexto convencional sendo, no entanto, possivel utilizé-lo como linguagem
interpretada. Escrever fungbes computacionais € um dos grandes atrativos do MATLAB
especialmente por ser relativamente simples, nao requer prévio conhecimento de sisternas
operacionais, compiladores e demais componentes de uma linguagem tradicional. Porém é
bom que se tenha em mente que, o aspecto interativo e interpretado do MATLAR pode re-
duzir a velocidade de desenvolvimento, mas néo necessariamente aumenta a performance
computacional.

Por outro lado, o poder dos cédigos escritos para MATLAB reside no tamanho e
na simplicidade. Por exemplo, uma pégina de cédigo para MATLAB equivale a vérias
péginas de cédigo em uma linguagem como FORTRAN. Isto é possivel devido ao fato de
que para os cdlculos numéricos, 0 MATLAB utiliza uma extensa cole¢ao de sub-rotinas



altamente especializadas e otimizadas, tais como LINPACK e EISPAC, além de rotinas
especificas para visualizacdes graficas 2D e 3D e capacidade de se produzir animacoes.
Por fim, com o MATLAB é possivel criar interfaces graficas com o usuério (GUI). Para

tanto, o mesmo possui um conjunto bésico de funcionalidades para a criagio de objetos.

2.2 A Area de Trabalho do MATLAB

Conceitualmente a drea de trabalho do MATLAB ¢ uma pilba de memdria com camadas
definidas para varidveis, comandos digitados, constantes e demais dados lancados na linha
de comandos.

Para se obter os nomes das varidveis que estao na drea de trabalho, utiliza-se o comando
who.

Para se obter informactes mais detalhadas das varidveis, utiliza-se o comando whos.
Com este comando, cada varidvel é listada com sua dimensdo, o nimero de bytes usados
e seu tipo. O comando whos é especialmente iitil quando as varidveis sao vetores ou
matrizes. Por exemplo:

» who

Your variables are:

varidvell varidvel2 vetor x

» whos

Name Size Bytes Class
varidvell 2x4 64 double array
variavel2 1x1 8 double array
vetor 2x4 64 double array

x i1x1 8 double array

Outra funcao importante na 4rea de trabalho é o clear, que tem por objetivo limpar
as varidveis da érea de trabalho.

» clear all % apaga todas as varidveis

» clear varidvel 1 7, apaga somente varidvel_ 1



» clear varidvel 1;varidvel 2 /) apaga lista de varidveis.

Além dessas fungoes, o item Show Workspace do menu File cria uma janela chamada
de Workspace Browser, que contém as mesmas informacoes fornecidas pelo comando
whos, porém esta interface permite que se apague ou se atribua novos valores a varidveis
selecionadas, semelhante a uma planilha no Microsof Excel, sendo especialmente 1itil para

se editar os elementos de uma matriz.

2.2.1 Varidveis no MATLAB

Assim como em qualquer outra linguagem de programacao, o MATLAB tem regras a
respeito dos nomes de varidveis, como por exemplo: nao é permitido utilizar-se de dunas
ou mais palavras separadas por espago para a composigao do nome. Mais especificamente,

as regras para nomes de varidveis sao:
® As varidveis s@o "case sensitive ” (sensiveis a maitisculas e a mintisculas);

e As varidveis podem conter até 31 caracteres, sendo que tudo o que exceder o 31°

caractere serd ignorado;
o Nao se deve comecar um nome de varidvel com nimeros e ou caracteres especiais.
Além destas regras, o MATLAB possui diversas varidveis especiais tais como:
e ans => Varidvel padrao para resultados;
e pi = O mimero 7,
siouj=i=j=+~1;
e narguin => Nimero de argumentos de entrada em uma funcio;

e pargout => Nimero de argumentos de saida em uma funcao.



2.2.2 A Linha de Comandos

Apesar de se poder visnalizar em uma janela tudo o que fol sendo lancado durante uma
secao, somente a 1iltima linha do video é que contém o ”prompt ” para entrada de dados
por digitagao. Esta linha é também chamada de linha de comando.

Atribuir valores a uma varigvel na linha de comando, é simplesmente digitar a varigvel
seguida do sinal de atribuicgo { = ) €, do valor que se deseja atribuir, como por exemplo
z = 3. Para se obter o valor atribuido, basta, na linha de comandos, digitar a varidvel
que 0 MATLAB se encarrega de apresenté-lo como ilustrado abaixo.

» x=3 % Atribui-se o valor & variavel

g =

3 % Resposta do MATLAR

» x } Questionando o valor da varidvel

¥ =

3 % Resposta do MATLAB

2.2.3 Formatacao Numeérica

Quando o MATLAB apresenta nimeros, segue diversas regras. Por definicao, se o resul-
tado for um nimero inteiro, o MATLAB o apresentard como inteiro. Da mesma forma,
quando o resultado for um ndmero real, o MATLAB ir4 apresentd-lo com, aproximada-
mente, quatro digitos de precisao. Se os digitos sio significativos no resultado e estiverem
fora deste limite, o MATLAB ird apresenté-lo com notacéo cientifica.

Existem duas maneiras de se alterar estes padrées:

1. No menu File pelo ftem Preferences, ou;

2. Utilizando-se o comando format.
Por exemplo, se pegarmos a fracéo §-§3~ obtemos:
e Default = 115.6667;
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format short => 115.6667;

format long = 1.15666666667;

e format short e = 1.1567e+002;

e format long e =+ 1.156666666666667e+002;
e format hex => 4(bceaaaaaaaaaab;

e format bank = 115.67;

e format rat = 347/3.

E importante observar que o MATLAB n#o altera a representacio interna do mimero

quando optamos por diferentes formatos de apresentacao.

2.3 Os Arquivos M

O equivalente ao cédigo fonte de uma linguagem tradicional, para o MATLAB, é conhecido
como arquivo M, onde M & a extensio de um arquivo de texto simples do tipo arg.m
Na verdade, um arquivo M pode ser encarado como um script que serd interpretado pelo
kernel do MATLAB.

Existem dois tipos de arquivos M :

e Arquivos M de comandos e,

e Arquivos M de funcéo.

Dentro do corpo do arquivo, quanto utilizamos no comego da linha o caracter %, temos
uma linha de comentirio. Se quisermos utilizar as primeiras linhas de um arquivo como
um pequeno ~help 7, as mesmas deverao ser iniciadas com % e dessa forma serao exibidas
na janela do ambiente quando, na linha de comandos, digitarmos: help arg, onde arq é

o nome do arquivo M.
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2.3.1 Arquivos M de Comandos

T

O termo "de comandos " sugere a idéia de que o MATLAB simplesmente executa os
comandos contidos no arquivo. E é exatamente o que ocorre.

Se por exemplo criarmos um arquivo exemplol.m contendo as seguintes linhas:

% Exemplo de Arquive de Comando
constantel=50;
constante2=80;
variacao=0.01;

res=log2(constantel/constante2)/log2(1+variacaoc);

Quando o MATLAB interpreta o comando exemplol .m, ele d4 prioridade aos nomes de
varidveis definidas recentemente e das fun¢des internas do programa em relagio aos nomes
de arquivos M. Sendo assim, se exemplol nao for o nome de uma varidvel em uso ou de
um comando interno, o MATLAB abrird o arquivo exemplol.m e executard os comandos
14 contidos, como se tivessem sido inseridos diretamente no prompt de comandos.

Como principal caracteristica deste tipo de arquivo M, temos que todas as varigveis
do arquivo M tornam-se parte da drea de trabaltho, ou seja, todo e qualquer valor obtido
€ ou manipulado por um arquivo M de comandos permanecem na pilha de meméria até
que sejam intencionalmente eliminados ou enquanto o MATLAB estiver ativo.

Outro detalhe importante é que, nestes arquivos também é possivel o uso de controle

de fluxo, do tipo IF-ELSE-END, WHILE, SWITCH-CASE ou outra estrutura de programacao.

2.3.2 Arquivos M de Funcao

Um arquivo M de funcéo & semelhante a um arquivo M de comandos, tendo em vista que

€ um arquivo de texto com extensao .m.

A principal diferenca entre ambos é que os arquivos M de funcéo se comunicam com

o MATLAB apenas por meio de pardmetros de entrada e, por meio de varidveis de saida.

12



Todas as varidveis definidas internamente pelas funcoes nao aparecem e nem interagem
com & area de trabalho do MATLAB. Todos os comandos do MATLAB séo arquivos M
de fungdes, compilados no formato mex-files, que apresentaremos mais adiante na Secéo
2.6

Se por exemplo, criarmos um arquivo exemplo2.m contendo as seguintes linhas:

function x=exemplo2(y)
% Exemplo de Arquivo M de Fungio
a=sin(y);
b=y + 1.056;
x= sqrt(a) - b"2;
Esta funcao recebe a varidvel y como parimetro e devolve a varidvel de saida x, e, as
varidveis a e b ndo sio transferidas para a drea de trabalho.

Os arquivos M de fungbes devem seguir regras especificas. Além disso, eles possuem

vérias propriedades importantes como descrito 4 seguir:

¢ O nome da funcao tem de ser idéntico ao nome do arquivo. Por exemplo, a fungao

exemplo2 é armazenada no arquivo exemplo2.m;

e Na primeira vez que o MATLAB executar uma funcao, ele abre o arquivo M cor-
respondente e compila os comandos, guardando-os na memdria de forma a acelerar

SU8, EXeCUCaO;

® As linhas de comentdrio (iniciadas com %) que antecedem a primeira linha de co-

mando, constituem o texto que é apresentado quando help nome for digitado;

* Cada funcéo possul sua prépria drea de trabalho, sendo que a tnica ligagao entre

os arquivos M de funcao sao as varidveis de entrada e de saida;

e Os arquivos M de funcdo podem conter mais de uma func¢io. No exemplo2 usamos

as funcoes sin e sqrt;

13



e Todo arquivo M de func¢éo deve comecar com o comando function.

2.4 Interfaces Graficas

Quando tivermos em mente a criagao de uma aplicagio de uso mais regular, ou seja, uma
aplicagao que exija uma interatividade, podemos langar méo do uso de interfaces graficas.
Tais interfaces séo baseadas em programacio orientada por objeto, e por sua vez, torna
a objetividade da acao bem mais evidente.

Por defini¢io, uma interface grafica com o usudrio é um ponto de contato ou um método
de interagao entre uma pessoa ( ou usuério ) e o computador, ou mais especificamente, o
programa de computador.

O objetivo das interfaces gréficas é tornar o uso dos aplicativos o mais amigdvel possivel
por intermédio da intuicdo, ou seja, de forma que o usudrio tenha em mente apenas o
problema a ser resolvido e néo quais as funcionalidades e ou comandos do aplicativo.

Para este fim, uma GUI ( graphical user interface ) & constituida de objetos tais como
icones, menus, botoes de comando, 4reas de texto entre outros. Geralmente as acbes séo
tomadas por um evento do mouse ( como um clique por exemplo ).

Toda nterface gréfica no MATLAB é construida como um arquivo M de fungéo es-
pecifico, onde se devem declarar os objetos que a compdem ( botdes, caixas de texto,
etc.), suas propriedades ( cor de texto, largura, contetdo, etc.) e que agdes tomar apés
um evento de mouse.

Para facilitar um pouco o processo de criagdo de uma interface gréfica, o MATLAB
possui uma funcionalidade no menu File chamada GUI Layout Tool.

Neste ponto, cabe mencionar que o MATLAB ndo é uma linguagem de programacao
€ tam pouco uma linguagem orientada a objetos ou OOL. No entanto com artificios
herdados da linguagem C++ o MATLAB simula um ambiente OOL, porém com poucos

e limitados recursos e objetos.
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2.4.1 Os Objetos no MATLAB

Os objetos, ou controles, no MATLAB sdo identificados por um niimero inteiro chamado
Handel Graphics ( HG ). Cada janela aberta no MATLAB recebe um HG pai que por
sua vez é associado 4 um HG filho designado & cada objeto aberto na janela. Com isto,
& possivel se abrir um nimero qualquer de janelas, e mesmo assim saber qual objeto em
qual janela foi acionado.

Todos os objetos sao investidos de propriedades que podem ser manipuladas tanto em
tempo de desenvolvimento quanto em tempo de execugao. Estas propriedades definem,
por exemplo, tamanho, cor de texto, cor de fundo, formato de dados entre outros.

A mais importante propriedade de um objeto de acéo é a CallBack. Esta tem por
objetivo passar parfimetros a serem executados a uma fun¢do chamada eval. Se por
exemplo quiséssemos acionar o mouse sobre um botao Sair, sua propriedade CallBack
seria:

»CallBack [end]

Os objetos disponiveis na versao 5.3 do MATLAB sao:

¢ Menuy;

¢ Popup Menus;

o Push Buttons;

s Radio Buttons;

e Check Boxes;

e Static Text Boxes;

o Editable Text Boxes;
o Sliders;

o Frames.



Com este conjunto de objetos é possivel interfaciar todas as fung des do MATLAB. No
entanto existem caracteristicas que poderiam ser classificadas de desvantagens técnicas,

tals como:

e Nao héd possibilidade de se fazer um re-escalonamento ou re-posicionamento dos

objetos quando se faz uma ampliacgo da janela em que os mesmos estao designados;

e Nao hd possibilidade de se fazer um tratamento de erros, sendo que freqlientemente

o algoritimo sob controle da GUI ¢ interrompido e os status de varidveis se perdem;

o Por ser a GUI uma janela gréfica originalmente destinada como 4rea de tracados de
dados, a mesma pode acabar recebendo em sua drea de objetos, também chamada
de axes, o resultado de uma saida de cdlculo, se a mesma estiver em primeiro plano,

o que geralmente acontece.

2.5 Organizagao das Funcoes do MATLAB

O MATLAB em sua versdo bdsica apresenta vinte categorias principais de funcdes. Algu-
mas das fungoes do MATLAB sao incorporadas ao préprio interpretador, enquanto outras
encontram-se sob a forma de arquivos M. As funcdes em arquivos M, assim como os ar-
quivos M contendo texto de ajuda para funcdes incorporadas, estdo organizadas em vinte
diretérios contidos sob a drvore toolbox/MATLAB, cada um deles contendo os arquivos
associados a uma dada categoria. O comando help do MATLAB apresenta uma tabela

on-line dessas categorias principais, como mostrado a seguir.
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Categorias Descricao

color Funcoes de controle de cor e modelamento de iluminagao
datafun Funcoes de andlise de dados e transformata de Fourier
demos Demonstracoes e exemplos

elfun Fungoes de matemdtica elementar

elmat Matrizes elementares e manipulagao de matrizes

funfun Fungoes de fungdo - métodos numéricos nao lineares
general Comandos de aplicagao geral

graphics Fungoes gréficas de aplicagOes gerais

iofun I Funcoes de baixo nivel de entrada e saida de arquivos
lang Estruturas e depuragao de linguagem

matfun Fungoes matriciais - dlgebra linear numérica

ops Operadores e caracteres especiais

graph2d Gréficos bidimensionais

graph3d Gréficos tridimensionais

1L
polyfun m Fungoes polinomiais e de interpolacao

sparfun m Fungoes de matrizes esparéas

specfun JH Funcdes matematicas especiais

specmat m Matrizes especiais

sounds Funcgoes de processamento de sons

strfun Funcoes de cadeias de caracteres

2.5.1 As toolboxes

Quando criamos um conjunto de arquivos M com uma finalidade bem especifica, com

caracteristicas préprias e que interagem entre si, estamos criando uma toolboz. Na
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versao completa do MATLAB 5.3, existem distribuidas algumas toolbozes, onde as
mais conhecidas sao a simulink e pdetool. A primeira foi especialmente desenvolvida
para trabalhos em automacio e controle e a segunda para a solugao de problemas de valor
de contorno.

Em nosso caso, elaboramos uma {oolboz batizada de meftool na qual entraremos em
detalhes mais adiante.

Uma toolboz, em geral, faz uso de caracteristicas n&o disponiveis no modo interativo,
como por exemplo o uso de objetos para a criacio de interfaces com o usuério.

De um modo geral, as toolbozes sio desenvolvidas por terceiros e sio distribuidas,

em geral, com licengas comerciais de uso.

2.5.2 Regras Gerais para Uso de Funcoes € Comandos

Quando estamos no modo interativo, ou quando recorremos ao uso de arquivos M, temos
que levar em consideragao uma sintaxe apropriada para a entrada de comandos ou para
a entrada de dados. Descreveremos a seguir algumas regras bdsicas, especialmente para

uso de fungdes de manipulagao de matrizes.

e O MATLAB faz distingio entre caracteres maitisculos e mintsculos. Logo a varigvel

A é diferente da varidvel a;
¢ Um ponto e virgula (;) no final de um comando, ”desliga ™ a exibigéio de resultados;
e Todas as regras mateméticas, incluindo hierarquias, devem ser respeitadas;

e Quando nao for especificada uma varidvel de saida, o MATLAB automaticamente

especifica a varidvel ans como por exemplo:

>> ¢ = 2 + 2 7 Especificando a varidvel ¢
>>c =4
>> 2 + 2 ¥ Sem especificar varidveis

>> ans = 4
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¢ O comando whos mostra todas as varidveis declaradas e em uso. Se apés a digitagao

anterior, executdssemos whos, obteriamos:

>> ¢ ans

¢ O comando dir mostra todo o conteiido do diretério corrente. K possivel o uso de

comandos do OS, tal como cd, md entre outros;

e Com o uso dos comandos load e save, é possivel ler e armazenar arquivos de dados.
A principal caracteristica destes comandos é que o nome do arquivo tem que ser o

mesmo da varidvel que vai receber os dados;

o A entrada de dados em uma matriz pode ser feita de duas maneiras:

— Todos os elementos separados por virgula (,) e as linhas em seqiiéncias sepa-
radas por ponto e virgula (;) tudo entre colchetes [].
>> A= [1,2,3:4,5,6;7,8,9]
123
>>A= 45 6
7 89

— Linha a linha com os elementos separados por espacos tudo entre colchetes ||
>> A=1[123
>> 456

>> 7 8 9]

1 2 3
6
7 8 9

>> A= 4

ot

e As operagoes com matrizes seguem as regras da dlgebra linear;

e O comando size traz a dimensao da matriz:

>> size(A)
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>> ans = 3 3

¢ O uso de dois pontos { : ), pode especificar uma linha ou uma coluna dentro de

uma matriz:

>> A( :, 3)
3

>> ans = §
9

>> 4 (1, : )

>> ans =123
¢ Em uma expressio do tipo Az = b devemos utilizar o comando \
> x=4A\b

e Uma chamada & uma fungao do tipo :

[K1,b1] = mefdchltid(X,b,p,nn,p2), obtemos como saida os valores K1 e bi
através dos parAmetros X, b, p, mn e p2.

Listamos aqui algumas caracterfsticas em conjunto com alguns comandos com o obje-
tivo de apresentar a filosofia de trabalho do MATLAB. Sugerimos para se obter maiores
detalhes o uso dos comandos help (para versdo texto) ou helpdesk (para versio HTML),

em conjunto com as Referéncias [3] e [4].

2.6 Integracao com Outras Linguagens

Uma importante caracteristica do MATLAB & a capacidade de integragao com outras
linguagens de programagao, tais como C/C++ ou FORTRAN.
Esta integraco se dd de duas formas distintas:

1. Indiretamente = Através do comando run ou !;
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2. Diretamente = Através de um compilador C/C++ ( mcc ), que basicamente con-
verte arquivos M de comando, ou funcéo, em fontes C/C-++ ou importando-se os

fontes escritos nesta linguagem para um arquivo M bindrio ( extensdo mex ).

2.6.1 Meétodo run ou !

Na verdade nao é precisamente correto chamar estes comandos de método, pois, os mes-
mos tem por objetivo permitir a execucao de fungoes do sistema operacional no qual o
MATLAB estd instalado. Porém, podemos utilizd-los como artificio para a execugao de
outros aplicativos j4 compilados. A integracao neste caso pode se dar por meio de arquivos
texto gerados pelo MATLARB que sirvam de "input ” para o aplicativo, ou arquivos texto

gerados como saida dos mesmos.

2.6.2 Método do mex-files e Compilador C/C+-

O compilador integrado do MATLAB ( mec ) pode traduzir arquivos M em fontes C/C++-.
Os fontes C resultantes podem ser utilizados para gerar executdveis, bibliotecas ou mex-files
que sdo arquivos compilados para uso no MATLAB.

Existem trés razoes bdsicas para se utilizar este método:

1. Um grande incremento na velocidade de processamento;
2. Esconder algoritimos proprietérios, pois no caso do mex-files, o arquivo & binério;

3. Criar aplicativos "standalone ” ou ainda bibliotecas compartilhadas em C ( DLLs

por exemplo) ou bibliotecas estéticas para C-++ .

Segundo a documentagao que acompanha o produto, o incremento na velocidade de
processamento se déd especialmente em algoritimos envolvendo muitas iteracoes. Porém
as rotinas gréaficas ndo sofrem nenhum tipo de melhoria.

Nao utilizamos este método, principalmente porque estamos avaliando o MATLAB
como ambiente e, terfamos nossos eddigos convertidos em bindrio dificultando sua utiliza-

cao em situacOes que nao estejam contempladas neste trabalho.
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No entanto uma vantagem é muito clara: Com este método, pode-se aproveitar as
fungoes mateméticas do MATLAB e criar aplicativos ”standalone * ( aplicativos em modo
executédvel que nao dependa do seu ambiente de desenvolvimento), que possam ser dis-
tribuidos ou integrados a outros aplicativos comerciais ou nao.

Outro ponto muito forte é que, com este método, podemos facilmente converter cécii~
gos ja testados e estabilizados escritos em outras linguagens, especialmente FORTRAN
e C/C++, em mex-files. Podemos, desta forma, aproveitarmos todos os esforgos em-
pregados na criagao de algoritimos especificos. Estas funcionalidades fazem do MATLAR
uma poderosa ferramenta de desenvolvimento, pois integra suas func des com as geradas
pelo usudrio, empacotando tudo depois em bibliotecas especializadas, utilizdveis em outras

aplicagoes.

2.7 Consideracoes Finais

Como vimos até o momento, o MATLAB é uma poderosa ferramenta no que diz respeito
a manipulagao de dados e no tocante a execuciio de cdlculos numéricos. Quanto a progra-
magao, o mesmo possui alguns recursos que podemos combinar, e com isto criarmos uma.
vasta gama de ferramentas para as mais diversas aplicacdes. No entanto, como pudemos
observar, pelas caracteristicas de ambiente interpretado do MATTLAB, o mesmo torna-se
especialmente lento quando tentamos manipular sistemas matriciais muito volumosos ou
quando hd um grande nimero de iteragdes. Como solucéo, a MathWorks aconselha a
utilizacdo do compilador mce, que elimina a dependéncia com o ambiente interpretado,
gerando através de uma conversio dos arquivos M, em mex~files bindrios que podem ser
utilizados diretamente para o desenvolvimento de outros aplicativos ou como bilbiotecas
compartilhadas. Os mex-files podem também ser gerados a partir de cédigos escritos para

FORTRAN ou C/C++ para serem executados no ambiente MATLAB.
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Capitulo 3

A meftool

3.1 Introducgao & meftool

Como haviamos citado anteriormente, criar c6digos para o MATLAB é uma das mais
marcantes caracteristicas deste ambiente e, dada sua grande facilidade de manipulacéo
matricial e comandos para élgebra linear, desenvolver um conjunto de fungoes especificas
para elementos finitos é quase que uma evolugao natural. Existem diversas publicacoes
voltadas para esta finalidade, tais como as Referéncias [13] e [14].

Porém estes trabalhos, em sua grande maioria, s&o voltados para a drea de mecénica e,
os cidigos neles apresentados sdo parametrizados e caracterizados também para este fim.
Logo, a criagao de uma toolboz voltada para o estudo de eletromagnetismo vem preencher
uma importante lacuna no uso deste ambiente. F com esta intencio que apresentamos
a meftool (método de elementos finitos - toolboz) desenvolvida de modo a se integrar
as potencialidades do MATLAB, ao estudo de eletromagnetismo, baseado na andlise por
elementos finitos. Embora todo o raciocinio empregado na construcao desta toolbor estar
voltado para o eletromagnetismo, a mesma tem por filosofia a multidisciplinariedade. Ou
seja, todas as funcoes podem ser utilizadas para simulagoes emn mecénica, termodindmica
ou em aplicagoes que exijam solugbes aproximadas para problemas de valores de contorno.

Esta caracteristica ficard mais evidente a medida em que apresentarmos sua estrutura.
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3.2 A Estrutura da meftool

Por convengao, aplicativos desenvolvidos para o MATLAB recebem a designacio de tool-
boz, e estas se encontram em uma drvore de diretérios sob o diretério onde o ambiente foi
instalado, também com o nome de toolbozr. Todos os arquivos que atualmente compdem
a meftool estao dispostos nesta estrutura, acondicionados em um diretério com o nome
de meftool, como ilustrado abaixo.

c:\matlabr11\toolbox\meftool

Os arquivos nesta estrutura tem as seguinte caracteristicas:

e Todos os nomes de arquivos comegam com o prefixo mef;
¢ Estio classificados de acordo com o dominio do problema;
¢ O arquivo mefsolve.m & comum a ambos os modos (1D e 2D);

e O arquivomeftop.mé um arquivo M de comandos, que tem por objetivo desmembrar
um arquivo texto contendo a topologia de uma malha arbitrdria bi-dimensional.
Para gerar esta matha, utilizamos um aplicativo chamado GenMesh de uso piiblico,

disponibilizado pela Universidade Federal da Coreia;
¢ Os arquivos iniciados com bmp sao os componentes do Beam Propagation Method;
¢ Os arquivos que contém o sufixo "gui ” sio as interfaces gréficas com os usudrios;

¢ O sub-diretério malhas abriga os arquivos com as topologias das malhas utilizadas

nos exemplos do Capitulo 4.
Todos os arquivos M de fung¢io que compdem a meftool podem ser evocados:
e a partir da linha de comandos;
® a partir de um arquivo M de comandos;
e a partir de uma interface grifica.
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Pois, como vimos anteriormente, tode arquive M de funcdo passa a ser integrado ac
conjunto de fungdes " standard 7 do MATLAD.

Apresentaremos em seguida um resumo das funcces criadas para a meftool.

Meftool - Funcdes 10D

Fungoss 1D ]

. mammeshid b mafasbleid 4 P bamgu i——rm hpmmain %
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2.2.1 As Funcoes para 1D

Desenvolvidas para a solugao de problemas do tipo:
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Para tanto, a primeira funcao a ser considerada € a mefmesh!iD . m que fol desenvelvida
a partir do programa MESH.for de Prof. Dr. Hugo H. E. Figuerca.
sta funcdo tem como objetive gerar a malha 1D, utiliza~se como parfmetros de

entrada trés arranjos contendo respectivamente:

s Coordenadas das interfaces em xb;

[
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eftoocl - Funcdes 20D
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Fig. 3-2: Ceganizagac 2D
e Caracteristicas fisicas do problema ( parfmetros @, 4, f ) em bx;
e Densidade da Malha por regiao sm wd.

A chamada para esta fungao tem a seguinte sintaxe:
[alpha,beta,f,coord,nell=mefmeshiD{(=b,bx,xd);

A fungiomefasbleld.m monta a matriz global [ K] @ o vetor global {5} para o sistema:

K {o} ={b} (3.2)

tendo como parimetres de entrada, as saidas do mefmeshid.m

A sintaxe & {¥,bl=mefasbleld{coord,alpha,beta,f,nel)onde coord & wum arranjc

ontendo as coordenadas da malha. As varidvels alpha, beta e T sao os parfmetros {isicos

do problema e, nel o admerc de slementos.
As fungles mefdchltid.m e mefnaturalid. m servem para aplicarmos as condigtes de

centerno. Tipicamente as condigdes de contorne sao de tipo:

s Dirichlet/Dirichlet;



e Neumman/Neumman;
¢ Dirichlet/Neumman;
¢ Neumman/Dirichlet.

Em ambas func¢des temos o parmetro nn que, quando for passado como sendo nn = 1,
estaremos indicando, para qua sejam aplicadas as condi¢oes de contorno iguais em ambos

os extremos do dominio, ou seja:
¢ Dirichlet /Dirichlet ou;
e Neumman/Neumman.

Por exemplo, se fizermos uma chamada do tipo :

[X,b] = mefdchlitid(K,b,p,nn,p2);

com nn = 1, entao estaremos aplicando no sistema [K,b] a condigéo de contorno do
tipo Dirichlet /Dirichlet, e os parimetros p e p2, sao os valores que ¢ assume nos
extrernos,

Ou ainda se, [K,b]= mefnaturalid(X,b,gamma,q,nel,nn,gamma2,q2);

sendo nn = 1 temos a condicdo Neumman/Neumman. Em ambos os casos os
pardmetros apés nn serao ignorados se nn # 1.

O préximo passo serd fazermos a chamada sol=mefsolve(K,b); que nos devolve o
vetor solugao {sol} que pode ser plotado por meio do comando plot(sol);

Resumindo, a sequéncia para a solu¢ao de problemas envolvendo uma dimensao é:
1. mefmeshid;

2. mefasbleld;

3. mefdchtld on mefnaturalid;

4. mefsolve;

5. plot.
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3.2.2 Beam Propagation Method (BPM)

Um caso particular de aplicagio em dominio uni-dimensional é o BPM, que est4 apre-
sentado em detalhes nas Referéncias [10] e [12]. Trata-se de um método de simulacao
para a propagacao de um feixe ao longo de um guia de ondas ou no espaco livre. Em sua
esséncia é composto pelas mesmas funcGes acima citadas, mas que por se tratar de um
método envolvendo iteragoes e animagOes graficas, pequenas alteragdes tiveram que ser
realizadas, gerando um segundo conjunto de funcdes para 1D.

As funcgoes para o BPM sio:

e bpmgui => Interface gréfica para o caso de guias com perfil composto de 3 ou 5

regioes;

bpmmain = Funcao principal;

bpmmesh => Gera a malha;

bpmelemat => Monta as matrizes elementares;

# bpmmat => Monta a matriz Global;

bpmpro = Célculo da propagacio.;

¢ bpmgauss => Sinal de entrada "gaussiano ”;

bpmquadrada = Sinal de entrada quadrdtico.

Poderemos ver mais detalhes de seu funcionamento no Exemplo 4.4 do Capitulo 4.

3.2.3 As Fungoes para 2D

Desenvolvidas para a solugio de problemas do tipo:

-2 (amg—g) - ‘3% (ay%g> +86=f (3.3)
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As funcGes para 2D sao por natureza mais complexas, porém procurou-se manter a
filosofia bdsica de desenvolvimento adotada para as fungdes 1D.

A tnica fungdo ainda nao desenvolvida, especialmente devido a sua complexidade é
a de um "malhador 7. No entanto, podemos recorrer a um malhador externo, como por
exernplo o j4 citado GenMesh ou entdo, nos casos mais simples, podemos entrar com a
malha de forma manual.

A estrutura bdsica para a entrada de dados estd dividida em trés matrizes definidas

COmo:

¢ elem(N,4) sendo que N=nimero de elementos e deve ser preenchida da seguinte

forma (elemento nél né2 né3)
e nodes(M,3) onde M=niimero de nés e serd preenchida como (ndé x y)

e bound(n,f) onde n é o nd na fronteira ou regido £ . A dimensao de bound ¢ dada
pela maior coluna, e se (n,f) = 0, simplesmente indica que nesta fronteira ou regido,

o nimero de nds € rmenor do que em outras colunas, como no exemplo abaixo:

10

[T L N
L=~ e
O 0 O

- Frontera 1 = (1 2) e (2 3)
— Fronteira 2 = (3 4), (4 5) e (5 6)
— Frontera 3 = (6 7) e (7 8)

— Fronteira 4 = (8 93, (8 10) e (10 1)

Na verdade, a matriz bound pode ser utilizada para armazenar, simultanearnente, os

nés que estdo em uma ou mais fronteiras e os nés que estao em uma ou Imais regices dis-
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tintas, como serd visto no Capitulo 4, onde na Secdo 4.5.4 esta matriz foi utilizada desta
forma, e nos demais Exemplos servia apenas para armazenar os nés de fronteiras. Cabe
aqui mencionar que o conceito de regido determina, por exemplo, quais as caracteristicas

fisicas do meio desta regido ou, onde aplicar uma fonte de excitacao.

De posse das entradas especificadas acima, podemos fazer chamada & funcio mefas-
ble2d.m com a seguinte sintaxe:

[K,b]=mefasble2d(elem,nodes,alphax, alphay,beta,f).

Esta funcao gera a matriz global [K] e o vetor global {b} para o sistema:

[K1{¢} = {8} (3.4)

Onde o, @y, 8 e f séo os par&metros fisicos do problema.

Esta funcdo tem encadeada uma chamada & funcio mefelem2d.m e mefk2d.m onde
mefelem2d.m monta a matriz elementar ¢ o vetor elementar para o elemento da vez no
célculo, enquanto mefk2d.m efetua a adi¢io da matriz elementar 3 matriz global [Kleo
vetor elementar ao vetor global {b}.

As chamadas:

o [K,bl=mefdchlt2d (K,b,bound,nodes, essencial, p)

¢ [K,b]l=mefnatural2d(X,b,bound,nocdes,natural, gamma , q)

Aplicam as condicGes de contorno nas fronteiras especificadas por bound.

Finalmente fazemos a chamada sol=mefsolve(X,b); que nos devolve o vetor solucao
{s0l} que pode ser visualizado através de mefgrid2d.m em conjunto com o arquivo M de
comandos mefview2d.m onde mefgrid2d.m tem por objetivo mapear e interpolar o vetor
{sol}, em fungio de uma malha com densidade ajustével. Veremos maiores detalhes na

Secao seguinte.



3.2.4 Visualizacao Grafica na meftool

O MATLAB tem um conjunto de fungbes gréficas de alta qualidade, proporcionando ao
usuério uma grande variagao de aplicabilidade tais como tratamento de imagens, car-
tografia, animacoes, entre outras.

Na grande maioria dos casos de resultados de simulagGes unidimensionais, a fungao
plot acaba sendo suficiente. No entanto, muitas vezes se faz necessdrio a combinagao de
um grupo de fungdes para se obter resultados mais especificos. No BPM por exemplo,
temos como resultado da simulacio um feixe propagado sob a forma de um vetor. Nas
funcoes gréficas do MATLAB nio hé como se visualizar este vetor adequadamente. Af
entra a combinagdo citada para se tracar a cada passo um vetor com ¢ campo calculado,
combinando-os depois em um grafico de superficie. E exatamente isto que o seguinte
trecho de programa do botao 'Surf View ’ da interface gréfica do BPM faz:

'Callback?, [...

figure(2),’...
?campoO=zeros (size (campom));,’...
’{1,n]=size(campom);,’...

> for a= 1:1,7...
*campo0{(a, : )=campom(a,:);,’..
'surf (xline,propaga,campol),’...
’shading interp,’...
'view(-9,60),°...

‘axis([xal xbl ya yb za zbl);,’...
‘axis off,’...

‘drawnow,’ ...
'M(a)=getframe;,’...

‘end,’...

for a=1:2,7...

‘movie(M);,’.
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‘end’], ..

Neste caso, campom € um vetor e campo0 & uma matriz em cujas colunas estd o campo
calculado apds cada passo.

Uma outra caracteristica do BPM é que, como se trada de uma simulagao de propa-
gacao de um feixe de ondas planas, utilizou-se um recurso do MATLAB destinado &
animacao gréfica. Este recurso é evocado da seguinte forma:

for a= l:steps

[Zi,x1,y1]=mefgrid2d(nodes,z(a),dxy)
mefview2d(x1,y1,Zi,5,’ ’BPM - Animagdo’?)
axis off

drawnow

M{a)=getframe

end.

movie(M);

Onde a dupla de comandos getframe e movie foram desenvolvidas especificamente
para a animacao dentro do MATLAB,

Para os demais propdsitos da meftool, foram criadas as seguintes rotinas gréficas,

todas baseadas nas fungoes bésicas do MATLAB:

o mefvmesh2d => Permite visualizar a malha gerada no GenMesh
e mefvres2d = Traca o resultado, tendo a malha como parimetro.
e mefview2d = Permite visualizar os resultados de cinco formas diferentes.

e mefgrid2d = Produz uma grade retangular para os graficos de superficie utilizados

na mefview2d

A funcao mefvmesh2d recebe como pardmetros as matrizes elem e nodes. Nela cada
elemento é mapeado e tragado através da fungéo bdsica do MATLAB chamada patch,

cuja sintaxe é&: patch(xx,yy,’w’), onde zz e yy sao as coordenadas dos vértices de cada
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elemento ( 16 ) e w corresponde 4 cor de preenchimento do elemento e, neste caso € branco
{ white ). A forma de se evocar a mefvmesh2d é mefvmesh2d (elem,nodes).

Jé a funcdo mefvres2d foi desenvolvida com o objetivo de apresentar o resultado da
simulacao, levando-se em consideragéo a aparéncia da malba. O tinico inconveniente é
que, quando se tem uma malha muito densa, o resultado visual tende a ficar muito escuro.

A chamada & esta funcio é feita na forma mefvres2d(elem,nodes,sol) onde a prin-
cipal diferen¢a com relacio a mefmesh2d é o parAmetro sol, que é o vetor contendo a
solucdo. Esta também faz uso da funcao bésica patch, porém desta vez com uma se-
gunda opcao de sintaxe para visualizacio em 3D: patch(xx,yy,zz,abs(zz)) onde zz,
1y sao como anteriormente, zz é um vetor contendo os resultados e, abs(zz) servird de
parimetro para a coloragao do elemento, dado aos resultados obtidos em correspondéncia
aos seus vértices (nds).

A funcao mefview2d é na verdade um grupamento de fungbes de visualizagao integra-
dos, que podem ser selecionados de acordo com as necessidades do usuério, bastando para
isso informar, via pardmetro, qual o tipo de gréfico se deseja visualizar e, qual a densidade
da grade de visualizacdo desejada.

A chamada a esta funcao se d4 da seguinte forma: mefview2d(x1,y1,Zi,tipo,titulo),

onde o pardmetro tipo indica ao visualizador qual grafico apresentar, de acordo com:

Opcao Tipo de Gréfico
1 Malha 3D
2 Pseudo cores com curvas de nivel
3 Curvas de nivel e diagrama de vetores { indicam a dire¢ao do gradiente )
4 Gréfico de superficie
5 Gréfico de pseudo cores

O parémetro titulo é uma string que serd apresentada na janela de visualizacao do

grafico.



Jé os par&metros z1, yl e zi sdo provenientes da funcio mefgrid2d que tem, como

objetivo, gerar uma malha retangular de densidade ajustdvel para a utilizacio nos graficos.

A mefgrid2d é necessdria porque, no MATLAB, para se produzir gréficos 3D ou de

contorno baseados em um vetor, se faz necessério o uso de uma grade regular e retangular.

As coordenadas desta grade no plano x,y devem estar contidas no dominio do problema a

ser analisado, e, o vetor solu¢ao serd utilizado para interpolagio de uma matriz quadrada

a ser tracada, com base nas coordenadas da malha original.

A chamada a mefgrid2d é na forma [Zi,x1,yi]=mefgrid2d(nodes,sol,dxy), onde

o vetor [Zi,x1,y1] & o resultado obtido com a funcio mefgrid2d, sendo Zi uma matriz

com os dados interpolados em relacdo a grade e, zl e yl as cordenadas da grade. Os

pardmetros nodes, sol e dry sio respectivamente o vetor contendo as coordenadas dos

nds, o vetor resultado e um vetor contendo a densidade da grade, do tipo [dz, dy].

O processo de geragio da grade é o seguinte:

1.

6.

Encontrar os extremos no eixo x = minX=min(x);maxX=max(x);

Encontrar os extremos no eixo y = minY=min(y);maxY=max(y);

Montar o vetor coordenada x, com densidade dx = x1=linspace(minX,maxX,dxy(1));
Montar o vetor coordenada y, com densidade dy = yl=linspace(min¥,max¥,dxy{2));

Gerar as coordenadas da grade regular com base na malha original=> [Xi,Yi]=meshgrid(x1,y1)

Interpolar o vetor resultado com base na grade gerada = Zi=griddata(x,y,sol,Xi, Yi);

De posse do vetor [Zi,z1,yl] podemos entdo chamsr a mefview2d. Por exemplo, se

optarmos pelo tipo de gréfico nimero 4, a seguinte sequéncia de comandos seria acionada:

1.

2.

3.

4.

surf(x1,y1,Zi); = Cria o gréfico de superficie

shading interp; = Gera o padrio de Pseudo cores

colormap(hsv); => Seleciona um mapa de cores para o shading interp
title(titulo); = Imprime o titulo
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3.3 Interfaces Grdficas com o Usudrio ( GUI )

Para completar o conjunto de funcdes desenvolvidas para a meftool, temos as interfaces
gréaficas com o usudrio.

Na verdade, estas interfaces foram elaboradas com a finalidade de apresentar as téc-
nicas de programacao orientada a objeto dentro dos recursos disponiveis no MATLAB,
bem como proporcionar aos exemplos uma maior interoperabilidade.

Cada uma das interfaces foram montadas com o auxilio da ferramenta Gui Layout.

Procuramos utilizar todos os objetos a disposigao, a saber:

e Combo List;

Text Box;

e Check Box;

Option Botton;
e Painel;

o Frame.

Os arquivos M de funcao destinados &s intefaces gréficas tem uma pequena diferenca
em sua estrutura, se comparados aos demais tipos de arquivos M.

Esta diferenca se d4 porque nestes arquivos nao hé uma sequéncia de comandos, mas
sim a definicio dos objetos e suas propriedades. As acOes sdo todas passadas & linha
de comando, como pardmetros, por intermédio do tinico evento manipuldvel chamado
Callback. Unico manipuldvel porque, diferentemente das demais lingnagens de progra-
macao orientada a objetos, no MATLAB nao se tem controle sobre eventos tais como
clique de mouse ou posicionamento de cursor. Um exemplo de como ¢ feita a definicdo de
ura objeto é ilustrado abaixo:

nome_légico_do_objeto = uicontrol(’Parent’,h0,

*Units’, ‘points’?,



’BackgroundColor’, 1 1 1],
'FontWeight’, ’bold’,
’HorizontalAlignment’, ’left’,
'ListboxTop’,0,

'Position’, [3.75 129 37.5 12.75], ...
*Callback ’,[ ’Lista de comandos ’],
'String’,’Texto exibido no objeto’, .
’Style’, ’botton’, ..

’Tag’, ’Nome_légico_do_0Objeto ’,

"TooltipString’, 'Texto exibido quando cursor estd sobre o objeto’);
P &g q J

Este € o cédigo para a criagéo de um botao, cuja agio apés o evento de clique do

mouse € a 'lista de comandos * apontados em Callback.

3.4 Consideragoes Finais

Consideramos a meftool como a mais relevante contribuigdo deste trabalho. Com ela
& tanto possivel aprender os conceitos bdsicos do método de elementos finitos, quanto
realizar complexas anélises e simulagdes. Dentro da meftool, o ponto mais importante &
o visualizador gréfico contido nas fun¢des mefgrid2d e mefview2d pois com elas podemos
visualizar nao sé as saidas da meftool como qualquer outro resultado obtido com qualquer
outra funcao ou aplicativo.

Estando a meftool inserida no arubiente do MATLAB, é perfeitamente possivel intera-
gir com outras funcionalidades do mesmo, tornando-a bastante poderosa e abrangente. No
entanto, sendo totalmente dependente do ambiente interpretado do MATLAB, a meftool
sofre por consequéncia uma redu¢io em sua performance sendo que uma evolugéio natural
serd a compilagdo em mex-files ou transforms-la em uma biblioteca para C/C++ ou
FORTRAN extrapolando em muito suas atuais limitagdes. Outras caracterfsticas impor-

tantes sao a modularidade e a portabilidade, pois ¢ muito simples agregar novas funcdes
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e, sendo interpretada dentro do ambiente MATLAB, a mesma é independente do sistema

operacional podendo ser executada sem nenhuma alteracdo em todas as plataformas que
tenham o MATLAB instalado.

Como pontos fortes da meftool, podemos citar:

1. Extrema facilidade no manuseio;

2. Disponibilidade como biblioteca para outras aplicagdes em elementos finitos;
3. Possibilidade de interacio via linha de comando ou interfaces graficas;

4. Grande poder de manipulacio dos resultados ( anslise gréfica e numérica );
5. Interacdo com outras funcionalidades do ambiente MATLAB;

6. Modularidade;

7. Portabilidade.
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Capitulo 4

Exemplos

4.1 Introducgao aos Exemplos

O objetivo deste capitulo é apresentarmos a meftool de forma pritica e, desta forma,
podermos avaliar seu funcionamento, potencial e caracteristicas.

Na montagem dos exemplos, considerou-se tanto a possibilidade do uso da linha de co-
mando, quanto o uso de interfaces graficas. Isto nos permitird demonstrar a versatilidade
tanto do ambiente MATLAB quanto da meftool.

O Exemplol 4.2 ndo possue interface grafica. Ele serve para ilustrar o uso de arquivos
M de comando. Todos os demais estao disponiveis em interfaces graficas padronizadas,
podendo também ser inicializados a partir da linha de comandos. Uma excecdo fica para
o BPM - Exemplo 4.4, devido ao fato deste se utilizar de animacao.

Para acessar os exemplos via interface grifica, basta digitar na linha de comandos

exemplos, que surgird a barra de botdes flutuante ilustrada abaixo:

4.2 Linha de Transmissao com Perdas - 1D

Este exemplo foi tirado da Referéncia [2]. Trata-se de uma linha de transmissdo de fios
paralelos e com perdas, como ilustrado na figura 4-2:

O problema pode ser analisado por parmetros distribuidos, da segninte forma:
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Fig. 4-1: Tela para selecac de exemplos
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Fig. 4-2: Linha de Transmissac com Perdas
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Wlultiplicando-se e, considerande-se 7 = R+ jwl e g = G + jw{ (ou seja, valores

complexos) como lmpedincia caracteristica, obtemos:

Sende que A, L, &, { s8o respectivamente a resist@neia, indutincia, condutinels e
capaciténcia da lnha por unidade de comprimento e dx 4 o elemento diferencial do com-
primento de fo.

Para aste tipo de linha de transmissac podemos partir da seguinte relagac para a

definicao dos pardmetros:

== 4.4
L C (+4)
a} Constante de provagagio:
- . ;”’R\:g - \’ oy
vom B e (B4 jwl) + jwC | (4.5



o= R\/% (4.6)
B=wVLC (4.7)
b) Velocidade de fase:
1
Uy = L (4.8)
g VIC
¢) Impedéncia caracteristica:
: R+ jwL

%= Fo-+ %o =y | iy j‘;wc \/ (4.9)

Ry = \/% (4.10)

Xo=0 (4.11)
Por fim temos que a uma dada istdncia z, o percentual de atenuagao pode ser expresso

por: (e} %

As condigoes de contorno para esse exemplo sao dadas por:
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Vpety = % (4 12)

dv

g;l;$=D = Me=D = 0 (413)

Partindo-se da equagéo ( 4.3 ) podemos encontrar o funcional que descreve esta situ-

agao, de acordo com a equagdo (4.17 ).

1 1 1 1 1
F(v) = 3 (£v,v) — 5 (£v,u) + 3 (v, Lu) — 5 {v,f)+ 5 (Lu,v) (4.14)
onde
v = v4u {4.15)
£’U = f ot 0
d2
L= am

(v,u) = /u'u



P du(zyN T C S du(z)
Jo \ dm j L‘\ ar Ja
o P ez du [/ du(z)y ]D
—{(Lvuy = 4+ i \'"—}5’55"2% J
Jo \ dz gz L\ dm
P [/ du\ I
(Lu,v) = — [ Lolzidr - |1 — 1 u(z)
D du(x) 17 Lo
| W vz} = (el — ' (0{0) = 0 sendo v{D_.) =0 com
[  ar } / IS Sl 7 / (\
kN 7 480
[du(z)y 17 y . a
- el = —v' {DWw{D) + v {0)u(0) = § mesma condigac anterior
i &;»E i \ j NS
1 - EAR
[/ du o P g R ;
H zi;j v(z) = w{ D)D)~ {0)w(0) = 0 tomamos w(0) =0
N g
Logo,
s P I 4 FOREN 2 |
S‘{g,\_..i l( U“W) 1 4 2 4a 4 ra
Flo) == | +rglu(z)) | de (4.17}
b 2 Jo % dz /

Apés a sxecugio do arquive M de comandos 1inha.m ( somente digitando-se linba
na lnha de comandos), obtivemos o seguinte resnltado ilustrade abaixo, considerando-
se B = 30(0Q),C = 0.1{(nF),a = 0.01{dB/m) ¢ ¥V, = 10{»), comprimento da linha

D = 1000m & 3000 clementos ohtemes:

[T

5l
o = Riy—=001{dB/m}=
’il gj i / i
s @32 Y \____11v 1Gm3f“’y 7
== 8k6§<* p/m) = 1.15 x 107 {Np/m)



Pod

emos entao deduzir que apds

I =CRE =107 x 50% = 0.25(uH/m)
RC R 0057

e b - Gt IaLLs

Ey f‘fg 502 (,Jl /

1Em a perda serd de:

e
+

% .
L T 00 =115 0 317 ou 31.7%
v

A figura 4-3 apresenta o resuitado desta simulacdo.

Potencial {4

Curva da Potanciat d8 uma Lisha de Transmisedo
FrmmERTEETS [l S LA Ml bt iall Sl iyt
~& Flementos Finitos
- =- Anaiflico
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N n

i TS I
Distdncia 2m metros

Fig. 4-3: Perda de poténeia x distincia



Contelido do arquivo M de comando linha.m
%
% xb (vetor que contém as coordenadas das interfaces - [X,%1,...,%p))
% xd (vetor que contém as divisdes entre as interfaces)
% bx (arranjo que contém as caracteristicas dos materiais - [xo,%,,r,gl)
clear all
R=50;
G= 22.8E-6 ;
D=1000;
V0=10;
xb=[0 D];
bx=[0 D R G 0];
xd=3000;
% Inicio da meftool
[alpha,beta,f,coord,nel]=mefmeshid(xb,bx,xd,0);
[K,bl=mefasbleld(coord, alpha,beta,f,nel);
[X,bl=mefdchlt1d(K,b,V0,nel,0,0);
zz=mefsolve(K,b);
%Fim da meftool
% Para o Célculo da Solugdc Analitica
alpha=-1.15E-3;
for i=1i:length(coord)-1
% Montagem do Eixo x
x(i)=coord (i) ;
% Calculo da Solugdo Analitica
exact{(i)= VO*exp(alpha*x(i));
end
plot(x,zz,’r:0’ ,x,exact)

axis([0 10 -2 10]);



xlabel (’Disténcia em metros’)

ylabel (’Potencial (v)’)

title(’Curva de Potencial de uma Linha de Transmissio’)
legend(’Elementos Finitos’, ’Analitico’)

grid on; box off

4.3 Problema de Espalhamento - 1D

Este problema, obtido da Referéncia [1}, considera uma onda plana incidindo em uma
superficie com um &ngulo 8 pré-determinado.

A espessura do dielétrico é L, a permissividade relativa é ¢, e a permeabilidade relativa
é u,.

Para a polarizagao E, a onda incidente pode ser expressa por;

E;:nc (ﬁ, y) — EO ejkg:z cos(8)— jkoy sin(f) (4 18)

Onde Eyp é a grandeza que denota a magnitude do campo incidente e, 8 é o Amgulo de
incidéncia. Para satisfazer a condi¢ao de continuidade do campo na interface perpendic-
ular ao eixo X, o campo total deve ter um fator comum dado por e 7%¥sin®}  Dada esta
observacio, a equacao escalar de Helmholtz que governa o campo elétrico E,, pode ser
reduzida, para o modo TM a:

4 (.5_ ‘ﬁ) +R2 (s,. _ L 0) E =0 (4.19)

A condigao de contorno a ser aplicada para E, é a condicao de contorno de Dirichlet:



Similarmente, para a polarizagio H, a onda incidente pode ser axpressa por:

el . o o TF aJko® cos(@) - fhou sin{d
Hz LY = g (8)-7k “

o
ph
I
—

R

A equacao sscalar de Helmholtz que governa o campo magnético M, pode ser reduzida,

para o modo TH a:

d -’/Ed%z 2f/ Iy 3 T - A
E’:i: - -f—!gg E}\;&"r“:—Siﬂ“élgﬁz:_} (422}
redd [ i

-
az

A condicdo de contorno a ser aplicada para £,  a condigdo de contorno de Meumana:

dH,
dx la=0=0

o~
g
]
G

[iniod

{Jueremos entao obter o coeficiente de reflexdo desta superficie.

Para a solucac deste problema, desenvolvemaos a interface grafica ilustrada na fgura 4-
4, onde os pardmetros fisicos sio manipulados livremente, podendo dessa forma o usudri

simular uma grande variedade de situagoes.

Pode o usuédric optar pela polarizagdo { ), ou fi, ), escolher © nimero de slementos
( niimero de divisdes do dominic ), o valor de By ou de Hy { Campo incidente ), variar
o Angunlo de incidéncia 4 e ainda manipular g, ou 2, podendo-se escolher entre valores
constantes on varidaveis, de forma gaﬁssiaﬁa ou sencidal.

Utilizando-se como pardmetzos L = 1, Ndmero de Elementos = 50, § = 458° | g =

I8

o

» = 1 para o modo E,, a magnitude do campo incidente { neste caso By ) como sendo
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Big. 4-4: Interface grafica para o problema de espalbamento
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igual 4 1, obtivernes como resultado C /. = 0.769359 que & o coeficiente de reflexac para
aste 71
Se ma linha de comando fizermes a chamadas

.

refl=reflec( L, 4., -, Fo ou Hp” Elem,1 para B, ou 0 para H,, fmipime.indice);

e tndice =0 = 4., &, = CUonstante;

» indice = L = 4., 2, Yariam de forma senoidal;
e indice = 2 = ., 2, YVariam de forma gaussiana.

poderemes montar uma curva do coeficiente de reflexdo em fungao do dngulo de m-
cidéncia, cujo intervalo 2 [0, mamims)- Codemos ver na figura 4-5 a curva cbtida para

L=1, u, =g, =1, Ndmerc de Elementcs = 30, By = 1, 1 para %, & Jmagims = 45°. ou

sejar

»raflexacl 1,1,1,1,50,1,45 0)

4.4 Beam Propagation Method - 1D

A pesquisa em circultos de Stica integrada e dispositivos dpticos planares ficaram mals
ativas nos tltimos ancs. Nesta drea, nm importante problema tedrico é calcular como uma
onda de huz & propagada em um cireuito dptice que tenha fndice de refragdo arbitrério.

Muttos métodos tem sido propostos com esta fnalidade por diversos pesquisadores.
Um destes métodos & o "Beam Propagation Method { BPM } 7, proposto pela primeira
vez am 1978 por J. A. Fleck Jr. e por Feit. M. D. [18]

Hixistem um grande ndmero de versbes do BPM que empregam diferentes tipos de
aproximactes numéricas. Aqui, apresentamocs a aproximacac para BPM por elementos
finitos { FE-BPM )

Para slucidar a versatilidade da meftool, estaremos apresentando uma Interface gra-

fica (fgura 4-6), para andlise da propagagaoc de um feixe de luz ac longo do eixo z.
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Como pode-se observar, € uma interface simples que permite a simulagdo da propa-
gacao de um feixe em um guia de ondas, sendo que o perfil do mesmo ¢é determinado pelos
padroes de indice degrau, onde, se for selecionado ”Step Profile Index ” teremos um perfil
com trés regices e, se a selecao for "Multi Step Profile Index ™ teremos cinco regioes. Com
esta interface, é possivel o uso de elementos lineares ou quadréiticos e, gerarmos um pulso
gaussiano ou degrau como entrada. A opgao TBC (transparent boundary conditions) &
uma condicao de contorno adequada e muito utilizada para o BPM, sendo recentemente
substituida pela PML { Perfectly Matched Layer Boundary Conditions }, apresentada em
[15] . Uma boa referéncia para o BMP com TBC ¢ dada em [12] e [16].

Nesta interface € considerado umn guia de onda planar, onde y e 2 representam a diregéo

transversal e de propagacao respectivamente e, nao ocorre variacao na direcdo z, ou seja:

8
5 =0 (4.24)

O feixe ¥ pode ser descrito como:

¥y, z) = Py, z)e7*m* (4.25)

Com o uso da aproximacio de Fresnel, ¢(y, z) pode ser descrita pela seguinte equagao:

qu &

3y2 + k5 [n*(y,z) —nd] 6=10 (4.26)

=2 2konﬂ

Nesta equagdo, ko € o niimero de onda no védcuo, n(y, z) é a distribui¢do do indice de
refragao e, np € uma constante cujo valor estd perto de n(y, z).

Nos extremos da janela de computational, podemos assumir a seguinte equagao:
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8
(55;3 + aqﬁ) =0 (4.27)

Yeziremos

aqui afz) é um pardmetro que é renovado pelo célculo sucessivo de propagacgio de
feixe.

A equacao (4.27) representa a condigdo de contorno transparente { TBC ) nos limites
virtuais.

Apds aplicarmos o método variacional apresentado no Apéndice e, aplicando-se o
algoritimo de Crank-Nicholson para a propagac¢io na direcio z, chegamos a seguinte

equacao:

[A{#}i41 = [Bli{8}: (4.28)

No MATLAB, podemos resolver este sistema, fazendo-se:

b= [Bli{o}: (4.29)

[A{}irr = b (4.30)

Um ponto importante a ser citado é que pode-se acompanhar a evolucao dos cdlculos
através de uma animacao.

Como resultado de uma simulagéo para o perfil de indice degrau com n; = 1.1 e
ng = nz = 1.0, € com um 4ngulo de incidéncia de 75°, que é maior que o angulo critico,

podendo ser obtido da seguinte forma:
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1

)

35.3800°

Uma observacac imporiant

Y
tw

E.J.}m

PN

2 d-8,

& que na janela de interface com o usudric, o Angnlc A &
Mesia situacio ha reflex3o quase total do feixe, como pode-se observar nas figuras 4-7
b b - =

o comulemento do dneule de incidéncia, que & medido a partir da normal 4 interface.
pon] H

Fig. 4-T: Incidéncia do feixe acima do dngulo crfico - Pseudo Cores

Fig. 4-8: Incidéncia do feixe acima do dngulo critico - Grifico 3D
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Na, préxima simulacgde, fizemes com gque o dngulo de incidéncia fosse 20° que & menor

do gue o dngulo critico, obtendo-se as figuras 4-0 o 4-10.

Big. 4-9: Incidéncla do feixe abaixe do dngulo critico - Pseudo Cores
tig. 4-10: Incide

0. Incidéncia do feme abalxo do dngulo critico - Grafico 3D

Apresentamos a seguir uma sirulagie utilizando-se para a TBC a PML ¢, um gula
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em 7S " com as caracteristicas apresentadas na figura 4-11.

SN R —

Jo

Fig. 4-11: Caracterfsticas de um guia cm "5 7

A evolugio computacional do campo foi obtida com base na referéncia [17], onde o

{ndice de refragao nl=1.45 ¢ a diferencga entre os indices de refracao dada por
{ny =y . N
JANES {\— =2.5% (4.32)
1

com raio de curvatura de 267,9 mm e distancia de provagacio de 2200 mm (figura 4-12)

2 1000 mm ( figura 4-13) respectivamente.

4.5 Foguacao de Poisson - 2D

Um problema cldssico, em eletrostdtica, é o da distribuicdo de potencial. Este estudo ap-
resenta vérios subsfdios importantes pars a compreensao de fendmencs sletromagnéticos.

Se partirmes da [drma diferencial da lel de Gauss:



am 2200 mm

~

roDagacac

ig 4-12 P

j_?'u“‘-

am 1060 mm

rOpagacas

=
£

13:

Fig. 4-



D=:F (4.34)

onde o é a densiklade volumétrica de cargas.

sl
o,

considerando-se que em wm campe puramente eletrostatico

C

, = pode ser expresso
omo o negative do gradiente do poténcial ¢, ou seja:

T=—vs (435
Se combinarmos as equagdes {4.33), (4.34), {4.35}, obtemos
T (e Tg) = (4.36)
&g
ou,
S O N Ny A ) (4.37)
oz A Fox) &y {\uyy By} = )

Conhecida como equagao de Poisson, onde ¢ & o potencial no dominio, (44, Syy) Tep-

resentam a constante dielétrica do material na diregac e y, respectivamente.
Se p = 0, a equagac de Poisson se reduz na equagao de Laplace,

B¢ 84\ 8/ 8¢
g fqﬁ}m%%syy#{?ﬁé = {) (4.38)
Sz \ T dz/) Dy T Oy



4,.5.1 Planc Condutor

Yamos considerar uma regiao retangular condutora, como ilustrado na figura 4-14.
3e considerarmoes uma tensao em cada lateral do retingule, teremos um problema
o] 2

smde o = [, 2 portanto, regido pela eouacao de Lanlace 4.38,
i ¥ Iy ? gy

]
(W

Fig. 4-14: Planc Metdlico

A interface grafica para sste problema especifico & apresentada na figura 4-15.

3= i 8.4

Densidade de Maiha | B

Tipo de Gréfico {Grid Line Densidade 10 ¥

Observamos gue € possivel ao usudrio alterar Lvrermente os valores das tensoes a seram
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aplicadas em cada lado da regido, podendo dessa forma obter uma grande variedade de
simulacoes. Para esta interface estdo definidas trés densidades de malha representadas

nas figuras 4-17, 4-16 e 4-18.
Baixa | = | 17 nds

Média | = | 89 nds
Alta = | 780 nds

Visushzagin ga Maltha

-1 8 3 -4 -2 o 2 4 B e k113

Pig. 4-16: Discretizacao Baixa = 17 nés

Viscalizmgiy da Matha

I -
T

Fig. 4-17: Discretizagao Média = 89 nds

Uma outra opgao para o usudrio € a escolha do tipo de gréfico.
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Wisualizeghio da Malhe

.n‘v':‘P A, )
ANV

s

E

S

gy
o

A‘- ‘Y.V
Iy

irg
B ‘47‘ YA

Fig. 4-18: Discretizacao Alta == 789 nés

Tipo de Gréfico

Grid Line Densidade 10

Grid Line Densidade 50

Gridline Densidade 100

Linhas de Campo Densidade 10
Linhas de Campo Densidade 50
Linhas de Campo Densidade 100

Vetores Densidade 10
Vetores Densidade 50
Vetores Densidade 100

Mesh Densidade 10

Mesh Densidade 50

Mesh Densidade 100

Pseudo Cores Shading Interp

Se considerarmos que Vg = 1V, V] = V3 = V3 = 0, e com a malha de densidade média,

obtemos os resultados apresentados na figura 4-19,

60



Soluglo da Bquagds de Loplace - Sad Line Densidade 18

Solugdo da Equagie Je Lapiacs - Giid Line Dengidade 20

Selugss da Bquagde de Laplace - Linkas de Campo Dansidade 13
a

Selugiy da Equagdo de Laplace - Watores Densidage 10

éﬁ
-
[=1
o

Selugie da Equagde de Laplace - Pseudo Cores Shading

Fig. 4-19: Saides da simulagio para o Plano Condutor
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4,5.2 Duas Linhas Condutoras

Usando a equacao de Laplace, podemos também resolver o problema da distribuicéco do
potencial entre duas linhas condutorss. Uom o auxflio da interface mostrada na figura
4-20, podemos variar as tensces das cargas bem como seus sinais. FPodemos também
atribuir um potencial 4s fronteiras, de modo a aumentar a complexidade do problema.
{s mesmos recursos utilizados no exemplo anterior, estdo disponivels nesta interface.
Disponibilizamos para este exemplo, duas densidades de malha representadas nas fisuras

4-21 e 4-22.

Média | = | 668 nds

Alta | = | 1008 ads

Jw2=T"018

H

Vo= 035

Densidede da Matha ;Média

Tipo de Gréfice iLinhas de Campo Densidada 50

Fig. 4-20: Interface Grafica - Cargas no Espago

Para ilustrar, considerando-se os valores ilustrados na interface (figura 4-20) | obtive-

mos os resultados representados nas figuras 4-23, 4-24, 4.25 = 4.26,

A seguir apresentames o trecho do programa que executa os cdleulos. Podemos sub-



Wisyatizagde da Malha

@ AV VYAV YA LYY
R VIRV Y \\ SN F
5k RVAY AV oy
[
P AT
@ e L YN
1 i AT T IAYAN]
g g ¥
[ \ ;
% 4 i 5 !
5t : !

9k

4D

ARk

e o~
e it

Fig. 4-21: Discretizagao Média - 665 nds

Yisunilzagde da Malns
) L P J,‘\_

7S

u
T

Fig. 4-22: Discretizagdo Alta - 1008
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Linttas Condutaras - Grid Une

Fig, 4-23: Rerssentacio 3D da distribuicdo do Campo.

tinhas Condutosss - Linhas de Camao Densidads 53



Linfias Conduterss - Veteres Densidade 58

Fig. 4-25: Reresentacdo em, Curvas de Nivel + Indicacao do Gradiente, da distribuigao
do Campo.

Linhas Condutores - Pseuds Cores Shading interp

Fig. 4-26: Beresentacdo em Pseudo Uores da distribuigac do Campo.

[
(1



stituir a seqiiéncia CalBack por digitagao na linha de comandos.
'Calipack’, ...
‘f=zeros{Jengthislem) ,1};:,7...

ref=(1 2 34 5 8];, ... Y% Escolha das Frontsiras

'K b]l=mefasble2d{slenm, nodes,1,1,0,8);5.7 ...
'pl=str2doubla{get (VC,’ ’String’’));,’
'p2=str2doubls{get (V1,7 'String’*));,’
'n3=str2double(get(V2, "String’ 7)), ...

'od=stridoubls(get V3, 'String’’)J; .’

o

'po=str2doublelgst (L0, ’String’ )3 ;,’
'pé=str2double(get (L1, ’String’3);,” ...
'pp= [p1.p2,p3,p4.p5.p815, 7. I Atribuindo-ss potencial as Ironteiras

P [K,pl=mefdchlt2d(X,b, bound,nodss, ££,00) 5,7 . ..

=y 3

‘sol=mefsolve(K,b);,71, ...

4.5.2 Rarras Condutoras

Similarmente ac provlema das cargas no espago, temos o problema de duas barras condu-
toras, submetidas a uma tensao. Desejamos saber qual a distribuicac do potencial entre
ambas,

Mais uma vez temes uma interface grifica para tal problema ( figura 4-27), e pelas
mesmas razoes apresentadas anferiormente, disponibilizamos duas malhas representadas

nas figuras 4-28 e 4-29.

Media | = | 483 nds

Ala | = | 975 nds

{Come se pode observar, com o auxilio da interface & possivel alterar a tensac sobre
cada barra. Para este exemplo utilizames By = +1v & By = —1v, obtendo os resultados

apresentados nas figuras 4-30, 4-31, 4-32 ¢ 4-33



Dansidads da Maha %Mé,jia o

Tipo de Grafics gﬁﬁd Line Dengidade 10

Fig, 4-27. Interface Gréfica - Barras Condutoras

“isualizacde da ratha

Hr t
7S Vi
5} \ -
A ARy
104 Y
h 7

al ;

ak

5h
B 7
” <N _‘
15+ 5, A ) AV y
- AT A vl
% A B -0 35 1 5 Hij FE T B

Fig. 4-28; Discretizacac Média - 433 nds



fig. 4-30: Beresentacac 3D da distribuigao do Campo.

A seguir apresentamoes ¢ trecho do programa gque executa os calculos.

stituir a seqiiéneia CalBack por digitagdo na linha de comandos.

A T, -3 f
FCailback’, L. ..

¥

ref={1 2 3];, 7.

feveead

K

o

Wisualizacda da ifakha

_‘..-.' A f'\
o (RL¥SY ey
SR X ORI RS
K Aty ﬁk RO
e ANt

A T 7 !

'f=zeros{length{slem),1);,7. ..

'K, bl=mefasble?

d

{alem,nodes,1.1.,0.,f);:,7...

Podemos sub-



Sawas Faraistas Camegadss - Linhas da Campo Densidade 50

Fig. 4-31: Reresentagio em Pseudo Cores + Curvas de Nivel da distribuigde do Campo.

Barras Peraielas Carregadas - Yeteres Densidade 50

Fig. 4-32: Reresentacho em, Curvas de Mivel + Indicacio do Gradiente, da distribuicac
1 el

do Campo.



Hartes Paralelay Carpgadas - Psoude Cores Shading Interp

'n2=spr2double (get (Q0, 7 ’String’ ) );, 0 ...
'p3=str2double (get (QL, 7 'String’ ), ...

‘pp= [pl,02,p3]:,7...
*[K,pl=mefdchlt2d4(K,b,bound,nodes,£f,00);, 7. ..

'solFmefsolve(K,b);,%], ...

4.5,4 Distribuigao de Potencial

o

Nos exemplos anteriores, haviamos trabalhado exclusivamente com a equagac de Lagplace.
Hsta se aplica em problemas eletrostéticos nos quals toda a carga reside sobre a superficie
dos condutores. Ou seja: p = 0 para tedo o dominio.

Agora, considerermos um problema eletrostdtico no qual parte da carga serd dada por
plz,y) # 0, como uma funcio conhecida, ¢ o resto das cargas reside na superficie dos

condutores. Este problema requer a solugao da equacac de Poisson.

[EFIE B Y
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Para ilustrarmos de forma mals abrangente a sclugdc de problemas deste tipo, desen-
volvernos uma funcdoe chamada polscom.m que assccia todas as fungdes da meftool pars
2D, de forma que dado um dominio arbitrdrio com n regides com caracteristicas difer-
entes { £5, £, por regifo), pode-se aplicar uma fonte de excitacao em qualguer uma destas
regides { p # 0 ) obtendo-se assim uma grante quantidade de combinagdes, englobando
um vasto conjunito de situagoes.

A chamada a esta funcao & [eita da seguinte forma:

poiscomp{s, Bl,5, Rl,5, R2,6, B2,2, B3,y R3,p, arquive, potencial na fronteira)

onde:

# 2, Rl,s, BRl,e, R2,2, R2,2, R3,2y, B3 = Constantes dielétricas em trés regices

distintas;
2 p = Densidade volumétrica de carga;
s Arguivo = Arquivo com a malha, gerado pelo GemMiesh;
e potencial na fronteira = Potencial na fronteira mais externa do dominic.

Para fins de demonstracac, desenvolvemos duas interfaces graficas, ilustradas nas fg-
uras 424 e 4-35, que levam em consideragao trés regices distintas. Na primeira temocs
uma situacio com simetria bem definida e, na segunda, temos a uina situagao com guebra
de simetria.

Utilizando-se a constate dielétrica do vidro ( £5,2, = 4 ) na regido 2 de ambas inter-

faces, obtivernos:

4.6 Consideracoes Finais

Buscamos neste Capfiulo agrupar uma variada selecao de exemplos visando, principal-
mente, lustrar o funcionamento e as caracterfsticas da meftool.
I importante salientar que todas as funges da meftool foram utilizadas, & que as

interfaces graficas, com excecdo do BPM, sdc dedicadas apenas ac problema proposto
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{ Rsdito 3

Fig. 4-34: Interface sralica para um caso sundtrico
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Discretizagdo do dominio - hMatha 25 Grafico de Pssuda Coras

-100

Visualizagdo 3D - Distribuigde de Patencial Wisualizegdo com indicagdo do Gradients

250
200
150

T
H

ig. 4-36: Saida grifica para o casc simétrico
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Ciseratizacde do dominio - Malha 20 Yisuazagda do resuitade baseada na Malha 20

=

===

> B 8 5 8

555 o

Fig. 4-37: Salda gréfica para um caso assimétrico.
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no exemplo. No entanto a meftool val muito além do escopo dos exemplos pois, como
jé4 mencionado, estamos apresentando um conjunto de fungoes que pode Interagir dire-
tamente com o ambiente MATLAB ou, de uma forma mais clara, uma vez instalada a
meftool passa a fazer parte do ambiente

Sendo assim, pode-se utilizar a meftool de forma isolada, em conjunto com outras

fungoes ou como componente de outros aplicativos.
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Capitulo 5

Conclusao

Nos foi possivel observar durante o desenvolvimento deste trabalho, que o MATLAB é
fortemente recomenddvel para se implementar algoritimos de simulacio pelo método de
elementos finitos, devido especialmente a sua grande capacidade de dlgebra matricial e
visualizacao gréfica.

Um outro ponto extremamente relevante é que, o custo de desenvolvimento é muito
baixo, uma vez que sendo 0 MATLAB um ambiente com muitas funcionalidades, permite
a0 usudrio se concentrar principalmente no problema que deseja analisar ao invés de
desenvolver todas as rotinas pertinentes.

A versao do MATLAB utilizada neste trabalho foi a 5.3, que inclui mais de 500 funcdes
matematicas, de engenharia e de andlise de dados. Estas funcionalidades aliadas a uma
poderosa linguagern como ferramenta de desenvolvimento de aplicactes, permitiram-nos
criar um ambiente para simulacdes pelo Método de Elementos Finitos, bastante versgtil
e funcional.

Sabemos que algumas lacunas ficaram por ser preenchidas, como por exemplo o de-
senvolvimento de um "CAD malhador ”, ou a montagem de funcoes para andlise 3D,
elementos de aresta ou ainda problemas de auto-valor. No entanto consideramos agora o
caminho aberto para que mais pessoas possam colaborar, principalmente se levarmos em
conta o grau de modularidade da meftool.

Afora o supra citado, entendemos ainda como seqiiéncia deste trabalho a geracio de
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bibliotecas para C/C++ ou FORTRAN.

Consideramos a meftool como a mais relevante contribuigdo deste trabalho. Com
ela é tanto possivel aprender os conceitos bésicos do método de elementos finitos, quanto
realizar complexas andlises e simulagoes. Dentro da meftool, o ponto mais importante é o
visualizador gréfico contido nas fungtes mefgrid2d e mefview2d pois, com elas, podemos
visualizar nao s as saidas da meftool, mas qualquer outro resultado obtido com qualgquer
outra fun¢ao ou aplicativo.

Estando a meftool inserida no ambiente do MATLAB, é perfeitamente possivel inter-
agir com outras funcionalidades do mesmo, tornando-a bastante poderosa e abrangente.
QOutras caracteristicas importantes da meftool sao a modularidade e a portabilidade,
pois é muito simples agregar novas fungdes e, sendo interpretada dentro do ambiente
MATILAB, a mesma é independente do sistema operacional, podendo ser executada sem
nenhuma alteracdo em todas as plataformas que tenham o MATLAB instalado.

Do ponto de vista da anélise do MATLAR como ambiente de desenvolvimento, ficam
as seguintes observagoes:

e O MATLAB ¢ extremamente versatil no que diz respeito a desenvolver e testar

algoritimos especificos, mas é desaconselhdvel como iinica ferramenta para desen-

volvimento de interfaces com usuarios;

¢ O conjunto de funcdes para geracdo de mex—files é de vital importancia quando
o objetivo € ganho de performance, pois ou as fungdes ficam compiladas e disponiveis
para uso no préprio ambiente do MATLAB ou, convertemos tudo para fontes C/C++
ou FORTRAN para uso em aplicacOes "standalone ” extrapolando em muito suas

atuais limitacoes;

e A integracao entre diferentes rotinas para visualizacao de resultados constituem um
atrativo & parte, pois permite ao usudrio criar um conjunto muito eficiente de pés

processamento.

Por fim, recentemente chegou-nos ao conhecimento, o lancamento da versao 6.2 do

MATILAB. De anternio soubermos que & possivel compilar fontes C/C++ dentro do préprio
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ambiente do MATLAB. Esta verséo conta ainda com aprimoramento das rotinas gréficas
e otimizacio de céleulos matriciais. K certo que estaremos adaptando a meftool a estas

melhorias erm momento oportuno.
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Apéndice A

Método de Elementos Finitos

A.1 Apresentagao e Formulagoes

A.1.1 Introducao ao MEF

O Meétodo de Elementos Finitos { MEF ) é uma técnica nurnérica para a obtencdo de
soluges aproximadas para problemas de valores de contorno em fisica e matemética e,
consequentemente, em engenharia.

O método consiste basicamente em sub-dividir o dominio do problema em um nimero
finito de sub-dominios conhecidos como elementos, nos quais atua uma fungao simples.
Em geral, tais funcdes sao lineares e as incdgnitas do problema original, séo os seus
coeficientes. Desta forma, obteremos um sisterna de equagtes que pode ser expresso e
resolvido na forma matricial.

Uma caracteristica muito immportante do processo de subdivisao do dominio, também
conhecido como malhagem & que, dependendo da forma da malha, a solugao pode convergir
com velocidade variada.

De forma resumida, podemos definir os seguintes passos bésicos para a solugao de um

problema com o uso de elementos finitos :

1. Discretizar (sub-dividir) o dominio
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2. Selecionar as fungoes de Interpolacio
3. Formular o sistema de equacdes

4. Solucionar o sistema de equacoes

Veremos neste capitulo o modelamento do método para solucao de problemas 1D e

2D.

A.1.2 Formulacao 1D
Definicao do problema

Consideraremos inicialmente o problema de valor de contorno que é definido pela seguinte

equacao diferencial
d d
g (a%2)+80 = 1 (A1)

Onde ¢ é uma funcéo desconhecida, o e 3 sio parimetros conhecidos, associados as
propriedades fisicas e f é uma fonte ou excitacao.

As condigoes de contorno para ¢ sdo dadas por .

d
{a.ﬁ - ’ng:l z=L — 1 (Ag)

Onde p,~v e ¢ s&o parfmetros conhecidos.
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A equacao (A.2) é conhecida como condigdo de Dirichilet ou essencial e a equagao
(A.3) é conhecida como condigdo mista. Nesta equagéo, quando y = 0, temos a condi¢ao

conhecida por condigao de Neumann.

Anilise por elementos finitos

O primeiro passo, é a dicretizagao do dominio, que para esta andlise serd feita da seguinte

forma:

¢ Subdividiremos o dominio em M segmentos de comprimento { chamados elementos

e (s pontos extremos de cada elemento serd chamado de nd, onde para o elemento

em si, teremos uma numeragao local z; e 5

e Cada elemento serd batizado de e.

De acordo com a formulagao abordada por Jianming Jin [1] temos que, para as funges

de base, podemos usar :

Niw) = BT
Ni@) = T35 (A4)
§(@) = 3 Ni()s; (43

=1

Onde e representa o elemento, [ representa o comprimento do elemento, dado por
I¢ = z§ — 2%, sendo que z% e z% representam os pontos extremos do segmento (elemento).
Se observarmos a figura A-1 podemos concluir que Nf{zf) = 6;; onde §;; = 1 para

'£=je§ijm0pa.raz’§éj.
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Fig. A-1: Fungdes de Interpolacio para problemas 1D linear.

Jé para a derivacio das equagdes elementares, podemos utilizar o funcional para a

equagdo (A1) escrito na seguinte forma:

M
F(g) =) F(¢°) (A6)

e=}

Onde

x5 ey 2 o5
F¢) = [ {a (%3—) +ﬁ(¢e)2] dz ] " ¢°fda (A7)

e
1
€

Substituindo a equagao (A.5) na equacio (A.T) e derivando-se F© com respeito a ¢

obtemos:

2 e

oF* % ( dNgdN; . =5
™ 3 g / (a =t ﬁNfo) dz — / N fdz (A.8)
i =1 T z3

-3
z3

Que pode ser escrito na forma matricial como:
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oF® o raer  fre
{5 = Ee1 - 1) (A9)
Sendo assim {¢°} = [¢5, ¢5]” e

e “ d’Nf dN; € AT 4

e
1

b = / * Nefde (A.11)

1

Pode-se notar que [K*®] é simétrica e se o e 3 forem constantes, podemos escrever a

matriz elementar na forma analitica como sendo:

ot e

n=Kn= 7t 13‘?: (A.12)
. . ae lE
=Ry ="t ﬁ"g (A.13)
& le
b = b = fe“i (A.14)

A partir de entéio, podemos montar o sistema de equagses, tendo em mente que ¢
rmesmo seré obtido somando-se todos os elementos expostos na equagéo (A.9) e impondo-

se a condicdo de estacionaridade, teremos:



{%) ﬂfj{aaf’é} =gj({7cﬂ F)- 7)) =0

eguxl =1

De onde finalmente obtemos:

Ky = Kﬁ) 22 % (1)"3_;
Kyy = KézM) = %fg + ﬁ(M)f_(gﬁ
i = 2,3,.,N~1
Ky = K=K = _?g + ﬁ(i)fg,),

i = 1,2,3,.. N—1

(¢}
by =BV = f(i}_é_

(M)
M
by = b )‘m“f(M)mz

A0
-
+4 3

(A15)

(A.16)

(A.17)

(A.18)

(A.19)

(A.20)

(A.21)



i1 1
1)5.(......3. + f(i).l..(...)..

i—1 H i—
b= b0 400 = S >

(A.22)
i = 2,3,4,..,N—1

Dadas estas equagdes, falta-nos apenas incorporar as condicoes de contorno.
Iniciaremos aplicando a condicdo explicitada na equagao (A.3) modificando as equacdes
(A.17) e (A.21) somando-se 7y € g respectivamente, obtendo-se:

an 160
o
Kyn = §) + 5(M)“§“ +y (A.23)
on (M)
by = f—-+q (A.24)

E, para aplicarmos a condigdo explicitada na equagao (A.2) temos o seguinte proced-

imento:

b; «— b+ Kiip (A.25)
Kz‘l _— 0
i = 2.3.4,..N

O préximo passo agora, serd o de resolver o sistema de equagoes.
Um outro detalhe muito importante, é o fato de que a andlise descrita acima, é referente
a elementos lineares apenas, pois para elementos de ordemn superior, devemos ajustar as

equacoes.

85



A.1.3 Formulacao 2D
Definicao do Problema

Analogamente a andlise 1D, iniciaremos a formulagio para 2D, & partir do problema de
valor de contorno, definido pela seguinte equacao diferencial:

-2 (amgg) - % (ay-gg) +Bp=f (A.26)

Onde ¢ & uma fungdo desconhecida, oy, o, sio parimetros associados is pro-
priedades fisicas do dominio podendo ser complexos e, f é uma fonte ou funcio de ex-
citacdo. As equagdes de Laplace, Poison e Helmholtz sdo casos especiais da equacéo
(A.26).

Como condigoes de contorno para este problema temos a condicio essencial ou de

Dirichlet dada por:

¢ = p (A.27)
em I
E a condi¢do mista é dada por:
9. 86N\ .. .
(a%wa%y) Atnd = g (4.28)
em I's

Onde T'; e T’y séo as fronteiras a serem analisadas, p,q e 7y sdo constantes fisicas
definidas pelas caracteristicas do problema.

Quando 7 = 0 dizemos que a equacio (A.28) é a condicdo homogénea de Neumann.
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Anilise por Elementos Finitos

Da mesma forma como procedemos na andlise 1D, nosso primeiro passo serd o de dis-
cretizar o dominio, que, como se trata de um dominio bi-dimensional, deveremos utilizar
elementos bi-dimensionais. Este processo chama-se malhagem, ¢ o elemento mais comum

é o triangular.

Fig. A-2: Subdivisio de um dominio em quatro elementos triangulares (negrito} com seis
nés (normal)

Baseando-se na figura A-2 podemos construir um arranjo de 3x M denominado n(i, €},
ondei=1,23ee=1,2,3,...,M com M denotando o nimero total de elementos (neste
caso M = 4}, com n (i,e) sendo o ndmero total de nds, ¢ a numeragao local dos nés e
e o mimero do elemento. Por convencéo, enumeramos os nds locais de um elemento no

sentido anti-hordrio,

e|n(le) | n(2,e) | n(3,e)

1 2 4 1

2| 3 4 2 (Tabela A1)
3 3 5 2

4 5 6 4
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Analogamente 4 formulagio uni-dimensional, podemos aproximar a funcio incégnita

¢ para cada elemento, que neste caso serao utilizados elementos triangulares.

Podemos entdo representar ¢ como sendo:

¢*(z,y) = a® + bz + °y

(A.29)

Onde a®, b° e ¢® s8o os coeficientes a serem determinados, e é o mimero do elemento e

(z,y) representam as coordenadas do nd.

Podemos especificar ¢ para cada nd local do elemento (1,2,3) da seguinte forma:

&7 = a®+b%z5 + s

i

>4 af + b°z3 + c*ys

% = o+t + Y

(A.30)

Resolvendo-se para os coeficientes a?, b€ e ¢® em termos de ¢ e substituindo na equagao

(A.29) obtemos:

3
¢*(z,y) = > Nj(z,9)¢%

=1

Onde N7(z,y) representa a funcio de interpolagao, e ¢ dado por:

Nf(m,y) =

1
SAE (a5 + b5 + )
j o= 1,23

(A.31)

(A.32)



€ mEye e (R - S - S € __ mE __ mE
ai_zoys —ysx5; M=y —y3; =35

a5 x5yf —ysxy; B=ys-—wui; =121 2% (A.33)
ag x5ys —yixs; W=yi-y; G=2z5— 25
e
1 21 3w
e 1 e 1 e e e e
A = 9 1 2§ 9= 3 (bicy — b3ch) (A.34)
1 =5 s

=  Area do e-ésimo elemento

No exposto acima, ¢ e y§ com (=1,2,3) denotam as coordenadas do j-ésimo
né do e-ésimo elemento. Uma observacao importante é que a funcao de interpolagao tem

a seguinte propriedade:

e e e 1sz}
Qi

Temos agora os componentes necessarios para a composicao das matrizes elementares,
e para isso podemos recorrer mais uma vez ao método abordado para 1D, tendo como

ponto de partida o funcional:

F(g)="Y_ F(¢) (A.36)

eg==]

Sendo que desta vez F® serd dado por:
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Fe)=5 [ [ [am (%f)z.;-% (%)2%(@6)2} a- [ [ foan a3

Aqui, ) representa o dominio do e-ésimo elemento.

Introduzindo-se a equagdo (A.31) diferenciando-se F'® com respeito a ¢} obtemos:

=2 eNE eNe
Qfmzsz[aNa AN 1 gNene | do

5 par oz 9z ¥ oy dy
- f FNZAQ
Qe
i = 1,2,3

Que pode ser escrita na forma matricial como segue

{5} - w0 - )

Onde
{aFe} 3 [aFe gF° aFer
595 | = |947 065 843
€

{6°} = [¢1, 5. 451"

Sendo assim, a matriz elementar [Kf;] serd dada por:

(A.38)

(A.39)

(A.40)

(A41)



NE AN ANEONE
[K;] = [ ] [azaa:; 8:173 + oy Byz 3; + ﬁNfN_f:l dzdy (A.42)
i = 1,23

e o vetor {b$} serd dado por:

() j f Nidzdy (A43)
Qe
i = 1,2.3

Que na forma analftica podero serem representadas por:

1 A°
K = oz (050585 + ofeies) + 157 (14 61) (A44)

b= 5f° (A.45)

Podemos agora montar o sistema de equagdes, € para isso basta proceder da seguinte

forma:

e Baseando-se na matriz conectividade apresentada na tabela (Tabela Al) onde
n(i,e) representa um né global, com ¢ representando um 16 local do elemento e

montaremos a matriz global [K] como segue:

Knsopmiie) = Knepne) + Ki; (A.46)
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e E para o vetor global {b} procedemos também como segue:

bngi,e) = bngie) + b5 (A.47)

Podemos finalmente incorporar as condigbes de contorno exigidas pelo problema.
Comecaremos pela condigao natural apresentada pela equacio {A.28).

Para tanto, vamos considerar os lados dos elementos que compoem a fronteira a ser
analisada. Cada um destes M, segmentos, conterd dois nés locais, e cada um destes nés
terd sua denominacao global definida como ns{i, 8). Seguindo-se o exemplo apresentado

na figura (A-2), podemos construir a seguinte matriz de conectividade:

s ns{(l,s) mns(2,s)
1 6 4
2 4 1 (A.48)
3 1 2

4 2 3
Para cada segmento, montaremos uma matriz elementar [K*] e um vetor elementar

{6°} definidos por:

lﬂ
Kj =75 (1+8y) (A.49)

b = ¢*— (A.50)

Onde v e ¢’ s@o constantes para cada segmento e siao definidos pelas caracteristicas
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fisicas do problema, {* € o comprimento de cada segmento dado por :

= /(@ — 2, + (5 — v)° (A51)

Esta formulacio é detalhadamente demonstrada por Jianrming Jin[1].

Para incorporar Kj; e b} & matriz global, devemos simplesmente executar a seguinte

rotina:

Kostig)ms(ine) = Knstisyntie) T Kij (A.52)

bn.s(i,s) = bns(z’,s) + bf (A'53)

Finalmente para incorporarmos a condigdo essencial ou Dirichlet definida pela equagao

(A.27), aplicamos o seguinte algoritmo:

bragy = p{E)

Kraiyna(yy =1

Knd(a'),j = ( para j # “d('ﬂ)
e

b; = b; = Kjna@p(i)
Knay = 0 para j # nd(i)

Desta forma, apresentamos um resumo das formulacGes para elementos finitos 1D e
2D apresentadas em detalhes por Jianming Jin [1].

E importante frisar que existe ainda a possibilidade do uso de elementos de ordem
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superior, € no caso de problemas 2D, podemos fazer uso de elementos quadriléteros e que,

o sucesso nos resultados depende em muito do aspecto da malha aplicada.
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