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Resumo

O trabalho aborda o desenvolvimento de uma nova versao do sistema Fem2000, um soft-
ware de andalise de campos eletromagnéticos baseado no Método dos Elementos Finitos. O
Fem?2000 é um sistema utilizado como ferramenta de apoio nas aulas de maquinas e disposi-
tivos eletromagnéticos, além do seu emprego em pesquisas e projetos. Entretanto, a versao
atual funciona somente em plataforma Windows e utiliza ferramentas de software proprie-
tario. Além disso o sistema apresenta baixo desempenho grafico e numérico, principalmente
na manipulacao de modelos de dados muito complexos. Propos-se a implementacao de uma
versao baseada em software livre, multiplataforma, e uma andlise de otimizac¢oes no codigo
a fim de tornar o sistema mais robusto. A nova versao implementada roda em sistemas
Windows e Linux, possui interface aprimorada, e possui nova op¢ao de algoritmo de geragao
de malha triangular. O novo algoritmo apresentou melhor desempenho, principalmente

devido ao menor nimero de elementos da malha gerada.

Palavras-chaves: MEF, multiplataforma, triangulagao, .



Abstract

This work presents a new version of the Fem2000 system, a Finite Element Method software
for electromagnetic field analysis. Fem2000 is a tool used in the field of academic research,
as well as in part of electromagnetic devices class. However, it only works on Windows
systems and uses proprietary software. Moreover, the system presents low graphical and
numerical performance, especially when working with complex data models. The proposed
implementation is based on open source e cross-platform software libraries, like OpenGL
and wxWidgets. The new version implemented runs on Windows and Linux systems,
has improved interface, e faster graphical response. In addition, a faster algorithm for

triangular mesh generation was implemented.

Key-words: FEM. cross-platform. .
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1 Introducao

Atualmente, em um contexto de rapido avango na capacidade de calculo dos compu-
tadores, diversos métodos numéricos sao utilizados na solucao de problemas cientificos.
Particularmente, o estudo de campos eletromagnéticos, assunto essencial na fisica e en-
genharia, na maior parte dos casos praticos envolve geometrias complexas onde muitas
vezes nao ¢é possivel o cdlculo analitico. O Método dos Elementos Finitos (MEF) é o mais
utilizado nesses casos, gerando soluc¢oes aproximadas suficientemente acuradas para os
propositos da engenharia (SADIKU, 2009).

A determinagao dos campos é essencial no dimensionamento e otimizacao de dispositivos
eletromagnéticos (PEREIRA, 2000). Logo, uma ferramenta computacional adequada, que
ofereca recursos de calculo e simulagao, é fundamental para o aprendizado e para a reducao
de custos e tempo em projetos e pesquisas. Existem diversos softwares no mercado para
suprir essa demanda, no entanto, em sua maioria sao sistemas comerciais de custo elevado

que requerem licencas anuais.

De autoria do professor Luis Alberto Pereira, o software Fem2000 é um sistema de
analise de campos eletromagnéticos que utiliza o MEF como método de calculo. Ele vem
servindo como base para trabalhos cientificos em nivel de graduacao e pds-graduacao,
e também é utilizado como ferramenta de apoio nas aulas da disciplina de maquinas
elétricas. Entretanto, o software atual possui alguns problemas e limitagoes, como baixo
desempenho grafico. Surgiu entdo a necessitando de manutencao e adequacao as tecnologias

mais modernas, além de rodar somente em Windows.

Devido a essas e outras limitagoes, surgiu a necessidade de uma versao mais moderna,
independente de plataforma e baseada em software livre. Felizmente, hoje existem algumas
bibliotecas de software disponiveis na Internet para essa finalidade, como a GTK+, Qt e
wxWidgets, sendo a tltima a escolhida para o presente trabalho. A biblioteca wxWidgets
possui diversos componentes para interface grafica e outras funcoes, e tem foco em auxiliar
o desenvolvedor na criacao e manutencao de sistemas portaveis. Além disso, conta com

ampla documentacao e suporte pela comunidade de software livre.

Também sera utilizada a APIT livre OpenGL (Open Graphics Library), que é um
padrao utilizado ha mais de duas décadas na computacao grafica para desenvolvimento de
aplicativos graficos, ambientes 3D, jogos, entre outros. Essa API padroniza a interface de
software para desenho grafico 2D e 3D, permitindo acessar os recursos de hardware das

placas gréaficas existentes nos computadores atuais.
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1.1 Justificativa

O sistema Fem2000 software atual utiliza componentes e recursos da proprietarios da
biblioteca de classes Microsoft Foundation Classes (MFC) e, por isso, roda somente em
ambiente Windows. Além disso, o ambiente de desenvolvimento (IDE) Visual Studio da
Microsoft necessita de licencas anuais. Ja, as tecnologias baseadas em software livre sao
mais atrativas em relacao a esses aspectos, pois além de serem livre de custo, tendem a ser
independentes de plataforma (MENG, 2003).

Outra limitacdo do sistema atual é o baixo desempenho grafico devido ao uso de
rotinas que nao sao adequadas para processamento intensivo. A manipulacao de desenhos
de pegas de geometrias complexas, prejudica a usabilidade do programa. Além disso, o
processamento numérico requerido para a geracao de malhas triangulares, etapa automatica
e fundamental na andlise de elementos finitos, utiliza um algoritmo pouco eficiente. Em

determinados casos sao necessarios minutos para o término do processo.

1.2 Objetivos

O objetivo principal do trabalho é o desenvolvimento de um sistema multiplataforma
para analise de campos eletromagnéticos em duas dimensoes, baseado no sistema Fem2000.
Os principais objetivos do trabalho enfocam a utilizacao de Software Livre, portabilidade do
c6digo, desempenho e usabilidade do novo sistema. A seguir sao detalhadas as caracteristicas

do sistema novo:

e alta performance grafica: desenhos com geometria complexa, com muitos segmentos,
podem causar atrasos significantes ao atualizar a tela. PropGe-se o uso de rotinas
graficas do padrao OpenGL, a fim de utilizar recursos de acelera¢ao grafica por

hardware;

e melhorias na etapa de geracao da malha: a geragdo da malha triangular é a etapa do
Fem2000 que mais demanda processamento computacional. Assim, a implementagao
de um novo gerador de malhas baseado em um algoritmo de refinamento de melhor

desempenho é uma das principais necessidades;

e portabilidade: o novo sistema deve rodar em Windows, Linux e MacOS, e ser
implementado com codigo portavel, de modo a facilitar a manutencao do sistema.

Deve também utilizar bibliotecas e algoritmos de codigo livre;

e interface aprimorada: o sistema deve ser de facil utilizacao pelo usuario, tendo uma
curva de aprendizado com recursos comumente encontrados em sistemas modernos
similares. Como exemplo, serao implementadas os seguintes recursos: zoom aprimo-
rado, histérico de comandos (desfazer /refazer), area de transferéncia (copiar/colar),

impressao, ajuda, entre outros;
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e implementar um novo gerador de malhas.

1.3 Organizacdo do Trabalho

O capitulo 2 apresenta uma breve revisao tedrica sobre os assuntos relevantes para o
trabalho. Sao apresentadas algumas defini¢oes sobre malhas triangulares, o método dos
elementos finitos, e algoritmos sobre geracao de malhas triangulares. O capitulo 3 descreve
o funcionamento geral do software, destaca os novos recursos da interface grafica, descreve
as estruturas de dados e algoritmos utilizados, bem como peculiaridades em relagao a
portabilidade do sistema para diferentes plataformas. O capitulo 4 descreve brevemente
os testes que foram feitos. O capitulo 5 apresenta resultados através de tabelas e figuras

apresentando as diferencas entre o sistema atual e a nova versao do software.
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2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo sao apresentadas

2.1 Meétodo dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos - MEF - encontra solu¢des aproximadas para equagoes
diferenciais parciais (PDE) e também equagbes integrais. Segundo Sadiku (2009), o MEF

consiste em quatro passos:

e discretizacao da regiao da solucao em um nimero finito de subregides, ou elementos;
e determinacao das equagoes relevantes ao problema para cada elemento;
e uniao das equagoes de todos elementos da regiao total;

e resolucao do sistema de equagoes obtido.

Quando implementado na forma de um sistema computacional, o processo de obtencao da

solucdo pode ser dividido nas seguintes etapas (JIN, 1993):

2.1.1 Pré-processamento

Inicialmente, é necessario entrar com os dados geométricos do problema, subdividir a
geometria e especificar as caracteristicas de cada parte, como permeabilidade magnética
ou elétrica, corrente, material. Apds, devem ser escolhidas as condig¢oes de contorno,
podendo-se citar as duas mais utilizadas: Dirichlet e Neumann. Nessa etapa também sao
escolhidas as caracteristicas da malha de elementos a ser gerada. A discretizacao entao é
feita automaticamente pelo programa, subdividindo a geometria em elementos menores,
tais como tridngulos ou retangulos. O elemento 2D mais utilizado ¢ o tridngulo, devido a

sua simplicidade de implementacao. Esse é o tipo de elemento utilizado no Fem2000.

2.1.2 Processamento

Nesta etapa é realizado o cdlculo da solu¢do nos nés da malha. O calculo pode ser
aproximado por uma fungao de aproximagao da grandeza principal (potencial do campo
magnético ou elétrico), que pode ser linear ou nao-linear. A solugao do sistema de equagoes
lineares é em geral realizada através de métodos iterativos até que o erro esteja dentro do

valor estipulado pelo usuario.

2.1.3 Pés-processamento

Esta etapa envolve a representacao grafica das grandezas de interesse através de linhas

equipotenciais e/ou escala de cores. As principais grandezas sao o campo magnético e o
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campo elétrico.

2.2 Geracao de malhas triangulares

Primeiramente, apresentam-se algumas defini¢goes geométricas que sao utilizadas nesta

secao:

e Circuncirculo: o circuncirculo de um tridngulo é o circulo inico que passa sobre os
trés vértices de um triangulo;

e (Circulo diametral: é o menor circulo que engloba um segmento;

e PSLG: grafo Planar de Segmentos de Retas é um conjunto de segmentos e pontos
no qual os segmentos se cruzam somente em suas extremidades (do inglés Planar
straight-line graph)

e Triangulacao: uma triangulagdo de um conjunto de pontos é um caso especifico de

PSLG. No plano bidimensional, é uma subdivisao de uma geometria em triangulos.

A geracao de malha é uma etapa crucial no MEF, pois a qualidade da malha interfere
diretamente na precisao da solu¢gao numérica obtida. Uma malha possui varios requeri-
mentos normalmente dificeis de serem conciliados: deve ser compativel a geometria do
objeto; nao deve ter um nimero muito grande de elementos nem elementos muito grandes;
o tamanho dos elementos pode variar em curtas distancias; e os elementos nao devem
ter angulos muito grandes ou pequenos. Particularmente no MEF, deve-se evitar angulos
muito grandes, pois acarretam em grande erro na aproximagao da solugao (SHEWCHUK,
2012).

Existem diversas técnicas para geragao de malhas, porém para o MEF os algoritmos
mais utilizados se baseiam em malhas triangulares obtidas através do algoritmo de Delaunay.
Uma triangulagao Delaunay tem a seguinte defini¢do: seja um conjunto de pontos S, uma
triangulagao T é Delaunay se e somente se nenhum ponto de S esta no interior de qualquer

circulo-circundante de um tridngulo de T (Figura 1).

A

Figura 1 — A: O tridngulo ¢t ndo é Delaunay devido ao ponto v no interior de seu circuncir-
culo. B: Uma triangulacao Delaunay. Fonte: Shewchuk (2012).
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A qualidade de uma triangulacdo pode ser estimada segundo diferentes critérios
(SHEWCHUK, 1996; YVINEC, 2009). Para Shewchuk a relagao raio-aresta r/l;, ¢ a
medida mais apropriada de andlise da qualidade dos algoritmos de refinamento Delaunay,
onde r é o raio do circuncirculo e [,,;, a menor aresta de um triangulo. Essa medida deve
ser minimizada, e se relaciona com o menor angulo de acordo com a equacao:

T 1

lmin 2 sin Hmm

(1)

A principal operagao dos algoritmos de refinamento Delaunay é a inser¢ao de um ponto
no circuncentro de um tridngulo de ma qualidade. Um dos algoritmos mais utilizados ¢ o

de Ruppert, descrito na proxima segao.

2.2.1 Algoritmo de Ruppert

A partir de uma triangulacao Delaunay como entrada, o algoritmo de Ruppert adiciona
vértices até que todos triangulos satisfacam as restri¢oes de qualidade e tamanho escolhidas.
Alguns vértices sao inseridos ao centro dos circuncirculos, e outros sobre segmentos,
subdividindo-os. A partir de uma malha inicial Delaunay, o algoritmo iterativamente refina
a malha subdividindo os segmentos invalidos e retriangulando as porcoes afetadas da

malha. As duas operagoes principais, segundo a ordem de prioridade, sao:

5

Figura 2 — Subdivisao recursiva de segmentos. Fonte: Shewchuk (2012).

/ /

Figura 3 — Um ponto é inserido no circumcentro de t. O espago criado pela remocao dos
tridngulos é preenchido por novos tridngulos. Fonte: Shewchuk (2012).
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a) Os segmentos invalidos sao subdivididos ao meio, criando 2 novos subsegmentos e
1 novo ponto. Os novos subsegmentos tem circulos diametrais menores e também
podem ser invalidos. A subdivisdao continua até que todos segmentos e tridngulos

sejam validos (Figura 2).

b) Cada tridngulo com relagdo raio-aresta menor que um limite pré-estabelecido é
eliminado através da insercao de um ponto em seu circumcentro, a nao ser que
isto torne algum de seus segmentos invalidos. Nesse caso, os segmentos que forem
invalidos sdo subdivididos através da regra anterior. Se o triangulo for removido,
uma “cavidade” surge na malha, e novos triangulos sao inseridos no lugar conectando

o ponto inserido as arestas da cavidade criada (Figura 3).

Essas operacoes sao repetidas enquanto existirem segmentos invalidos ou triangulos
fora das condigoes de qualidade estabelecidas. Sem modificagbes o algoritmo tem garantia
de término para PSLG’s de entrada que nao tenham angulos agudos e para uma condi¢ao

de angulo minimo de até 20, 7°. O pseudo-cddigo a seguir descreve o algoritmo de Ruppert.

Entrada: lista de pontos Lp e segmentos Ls
Saida: Malha refinada
CalculaTriangulagaoDelaunay(Lp)
enquanto existe segmento S invdlido ou triangulo T' de md qualidade faga
se algum ponto invade invade algum segmento S entao
| DivideSegmento(S)
senao
P. + CalculaCircumcentro(T)
se P. invade algum segmento da vizinhanga entao
| DivideSegmento(S)
senao
| insere circumcentro de ¢t em D

fim
Algoritmo 1: Algoritmo de Ruppert

2.2.2 Algoritmo de Pav

O algoritmo proposto por Pav (2003) é uma variagdo do algoritmo de Ruppert, porém
mais robusto, com a finalidade de permitir angulos pequenos na geometria de entrada. E
feita uma verificagao dos angulos nos dados de entrada, e a marcacao de pontos e segmentos
onde possam ocorrer problemas de recursividade infinita ou geragdo de elementos de ma

qualidade.

A Figura 4 ilustra um caso de recursao em espiral. Os comprimentos dos segmentos
formam uma progressao geométrica, e apds a subdivisao dos segmentos em seus pontos
médios, ocorre apenas uma reducao de escala do desenho, de modo que tem-se um ciclo

infinito.
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S g
%

(c) Ponto médio de S¢ invade subgsegmento de Sq (d) Ciclo se repete

Figura 4 — Caso de recursividade infinita. Fonte: Pav (2003)

2.3 Estruturas de dados

No campo da computacao, uma estrutura de dados é um modo particular de organizar
dados em um computador, normalmente em memoéria, de modo a permitir sua eficiente
utilizacao. Alguns tipos sao mais adequados para certos tipos de aplicacao, sendo algumas
estruturas bastante especializadas. A escolha do tipo de estrutura depende do tipo de
dado a armazenar, memoria disponivel e desempenho dos algoritmos de manipulacao
dos elementos de dados, como busca, insercao e remocao de elementos. Um exemplo de
estrutura é a lista encadeada simples, em que os dados sao alocados dinamicamente em

memoria, e ligados através de ponteiros.

Esse tipo de estrutura ¢ utilizada no sistema Fem2000 para armazenar a geometria
do desenho e da malha, sob a forma de pontos, retas, arcos e tridngulos. Para pequenos
conjuntos de dados ou para sistemas que apenas necessitem de busca sequencial esse
método é adequado para uso nos computadores modernos atuais, porém esse nao é o caso
deste trabalho, pois varias rotinas exigem acesso aleatério aos dados. A busca nesses casos

é lenta pois o algoritmo deve varrer a lista elemento a elemento até encontrar o dado
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procurado.

Um método mais apropriado de armazenagem de dados para acesso aleatorio sao as
estruturas em arvore. Diferentemente das listas encadeadas, em que os dados se encontram
numa sequéncia, em uma estrutura em arvore os dados simulam uma estrutura hierarquica
por meio de nés ligados entre si. Cada né da estrutura pode ter um dado ou uma condicao,
para facilitar a busca. Cada né pode ter um né pai, ou nenhum se ele for o primeiro
no, ou noé raiz; e nenhum ou varios filhos. Os nés finais, os que nao possuem filhos, sao

denominados folhas.

2.4 Interface Grafica do Usuério

A interface é uma parte essencial de um sistema de computador que influencia dire-
tamente na usabilidade do mesmo. Através de elementos graficos, como botoes, menus e
janelas, permite o acesso as funcgoes oferecidas pelo programa. Atualmente existem varias
bibliotecas que facilitam a implementacao de interfaces graficas. Foi escolhida a biblioteca

de componentes wxWidgets, por atender aos seguintes critérios de projeto:

e Multiplataforma;
e suporte a linguagem C/C++, e outras linguagens;
e acesso livre ao codigo;

e interface grafica nativa.

As diversas funcoes disponiveis possuem grande similaridade na sintaxe em relacao as
rotinas MFC da Microsoft, o que facilita o processo de adaptacao do cédigo do atual
sistema para o novo toolkit. A maior parte das funcionalidades do sistema nativo sao
mantidas, pois a implementacao do wxWidgets se baseia em sua maior parte em chamadas
a rotinas do sistema operacional. Assim, um sistema implementado em wxWidgets tem

look and feel' nativo do sistema operacional em que estd executando.

Além da interface grafica, o wxWidgets facilita o desenvolvimento de diversas outras
func¢des comumente utilizadas em sistemas modernos, mantendo o foco na portabilidade
do c6digo. Dentre elas pode-se citar: manipulacao de arquivos e streams, threads, arquivos

de configuracao, comunicagao, help, acesso a banco de dados, e outros.

2.5 OpenGL

O OpenGL é uma interface para acessar ou controlar o subsistema grafico do dispo-

sitivo em que esta executando. A padronizagdo aumenta a portabilidade, permitindo ao

L Termo utilizado para definir um padrao relacionado & aparéncia e aspectos funcionais de uma interface.
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desenvolvedor se concentrar em aspectos importantes da aplicagao sem se preocupar com

as especificidades das diferentes plataformas que deseja que a sua aplicacao seja compativel

(WRIGHT; LIPCHAK; HAEMEL, 2013).

O padrao OpenGL nao especifica ou implementa diretamente as janelas da GUI,
deixando esse trabalho a cargo de outras bibliotecas do subsistema grafico do sistema
operacional. E uma interface padronizada Cada ambiente de janelas tem uma biblioteca
de extensao do OpenGL. Em sistemas Unix e Linux, o sistema X possui o GLX, enquanto
o Windows fornece a extensao WGL, ja o Mac OS X fornece o CGL. No entanto isto é
transparante para o programador, pois estas bibliotecas ja vém instaladas com o sistema
operacional, ou distribuidas juntamente com a implementacao do OpenGL. Em plataformas
Linux a biblioteca Mesa 3D é uma implementacao de codigo aberto do OpenGL, podendo
utilizar recursos de software ou hardware. No Windows os fabricantes de placa de video

disponibilizam a implementacao em conjunto com os drivers do dispositivo.

O OpenGL possui trés primitivas geométricas basicas de desenho - pontos, linhas ou
triangulos - que podem ser combinadas para formar varios tipos de geometria 2D e 3D. A
primitiva mais basica é o vértice, que pode especificar um ponto, extremidade de linha, ou
o vértice que une duas linhas. A especificacao de coordenadas de um vértice é feita através

da rotina glVertex.

Os métodos glBegin(modo) e glEnd delimitam o inicio e o fim, respectivamente, de um
trecho de cédigo de desenho, onde podem ser especificadas uma ou mais primitivas do
mesmo tipo. Entre esses duas chamadas devem ser especificados os vértices através de cha-
madas ao método glVertez. De acordo com o argumento modo os vértices especificados sao
conectados formando o desenho. Através do modo GL_POINTS sao especificados apenas
pontos, ja com os modos GL_LINES e GL_TRIANGLES, os vértices sao conectados for-
mando respectivamente linhas e tridngulos. Ha4 também o modo GL_ TRIANGLE_STRIP,
que gera tridangulos em sequéncia, necessitando menor nimero de vértices. Para cada
triangulo apenas um vértice é necessario, com excecao do primeiro tridngulo que é formado

por 3 vértices. Para N vértices, sdo gerados N — 2 triangulos.
glBegin (GL_TRIANGLE_STRIP);
glVertex2£f (0., 0.);
glVertex2f(10., 0.);
glVertex2f (10., 10.);
glVertex2£f (0., 10.);
glEnd Q) ;

E possivel conectar os vértices de forma a formar um poligono através do modo
GL_LINE LOOP. Cada vértice é conectado ao seguinte, na sequéncia em que se encontram
no codigo. Ao final da lista, o ultimo vértice é conectado ao primeiro fechando um Jloop. O

c6digo a seguir gera uma quadrado com lado de 10 unidades.
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glBegin(GL_LINES_LOOP) ;
glVertex2f (0.0, 0.0);
glVertex2£(10.0, 0.0);
glVertex2f(10.0, 10.0);
glVertex2£ (0.0, 10.0);
glEnd();

A funcao glVertex2f aceita argumentos do tipo ponto flutuante para especificar as
coordenadas 2D dos vértices. No exemplo anterior, cada par de chamadas consecutivas da
funcao glVertexr2f determina uma linha a partir de dois vértices. As rotinas em OpenGL
possuem diversas variagoes de acordo com o tipo de argumento (float, int, e outros) e o
tipo de coordenada (2D ou 3D). No exemplo anterior, o sistema de coordenadas é em duas

dimensoes e o tipo de dado float.

No préximo capitulo sdo apresentados aspectos de implementacao pratica dos conceitos

apresentados aqui.
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3 Ferramentas e Métodos

3.1 Ambiente e ferramentas de desenvolvimento

Uma das premissas do novo sistema é a utilizacdo de software livre. Seguindo essa
idéia foi escolhido o CodeBlocks, um ambiente integrado de desenvolvimento (IDE) mul-
tiplataforma e livre de custos. O editor de codigo possui diversos recursos modernos
comumente encontrados em IDE’s, como: auto completar cédigo em C++, realce de
sintaxe (syntaz highlight), busca e substituicao de texto, busca por métodos e variaveis.
Quanto ao gerenciamento de projetos é bastante flexivel, pois além de gerenciar os arquivos
de codigo fonte do projeto, permite a configuragao de diferentes perfis de compilagao. A
curva de aprendizado do ambiente é rapida, sendo recomendado também para iniciantes.
A instalagao do software tem a opgao de instalar também o MinGW (Minimalist GNU for
Windows), um conjunto de ferramentas de compila¢do que contém uma implementacao do

compilador GNU C++, debugador GDB, e outros programas necessarios para compilagao.

3.1.1 Otimizac3do de cédigo

Utilizou-se a ferramenta de andlise dinamica de cddigo gprof, que faz parte do grupo
de ferramentas binarias GNU, juntamente com o compilador GCC e o debugador GDB.
Primeiramente compila-se o c6digo com a opgao -p do GCC, e apds, executa-se o programa
normalmente. Um arquivo é gerado automaticamente com dados de profile, ou seja, um

perfil de consumo dos recursos computacionais, que pode ser analisado pela ferramenta

gprof.

3.2 Estrutura do sistema

O software Fem2000 é organizado em 3 mdédulos principais: o modulo de edigao de
desenho, onde o usudario entra com os dados geométricos do problema da geometria a ser
analisada. No médulo de desenho é feita a definicdo geométrica, enquanto as caracteristicas
de material sao escolhidos no médulo de dados. No médulo de malha podem ser visualizados
diferentes tipos de solugoes disponibilizadas pelo programa, tais como linhas equipotenciais,

graficos numéricos, valores pontuais de forga, fluxo magnético, entre outros.

As principais modificacgoes feitas no software se encontram no médulo de desenho, e
no gerador de malhas. Um maior detalhamento dos modulos é feito nos proximos itens,

destacando os aprimoramento do novo sistema em relagdo ao Fem2000.
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3.2.1 Editor de desenho

Este modulo é um editor de desenho onde o usuario pode entrar com os dados
geométricos da peca a ser analisada. Sao oferecidas ferramentas bésicas de desenho como
insercao de linha, retdngulo, arco, circulo e cépia. A entrada de dados pode ser via mouse

ou teclado.

H&a também a opc¢ao de importacao de dados de outros sistemas em formatos DXF,
um padrao de arquivo de geometria bastante utilizado em software como o AutoCad e
Solidworks. Isso permite que pecas muito complexas que exijam um editor com mais

recursos possam ser importadas.

3.2.1.1 Histérico de comandos

Um dos recursos acrescentados ao sistema ¢ o histérico de comandos. Esse recurso
salva uma lista de comandos recentemente executados pelo usuario. Esse é um recurso
encontrado na maioria das aplica¢oes que de alguma forma trata com edi¢cdo de dados,
como editores de texto, editores graficos, CAD, entre outros. Através do menu ou pelo
teclado através de teclas de atalho, o usuario pode desfazer e refazer acoes executadas. Os
comandos desfazer e refazer sdo usualmente ativados pelas combinagoes de teclas Ctrl+Z
e Ctrl+Y, respectivamente, podendo mudar de acordo com as configuracoes especificas da

plataforma.

A implementacao se baseou em duas classes disponibilizadas pela biblioteca wxWidgets
que auxiliam o desenvolvedor nesse tipo de tarefa: wxCommandProcessor e wxCommand.
A primeira implementa um processador de comandos, que mantém o histérico dos tltimos
comandos executados (tamanho configuravel). E a segunda é uma classe abstrata, que
serve como base para modelar as agoes a serem executadas na aplicacdo. Quando ha
uma agao, ela deve ser executada indiretamente por meio do processador de comandos.
As agbes devem ser encapsuladas em um objeto da classe apropriada e passado como
argumento para o método wrCommandProcessor::Submit. O framework se encarrega dos
detalhes do gerenciamento do histérico e do acesso aos comandos desfazer/refazer que
sao apresentados na interface por meio de itens no menu da aplicagao. Na classe filha
criada, os métodos virtuais Do e Undo devem ser implementados, pois o processador invoca
esses métodos na execucgao das respectivas agoes. O método Undo deve executar as acoes
exatamente contréarias aquelas do método Do. E de responsabilidade do programador a
correta manipulagao das estruturas de dados relacionadas aos comandos executados. A

Figura 5 mostra o menu editar da aplicacdo executando em ambiente Linux.

3.2.1.2 Configuracdes

A classe wzFileConfig possui métodos que auxiliam o gerenciamento de arquivos de

configuragao. Sao disponibilizados métodos que permitem a manipulagdo de dados de
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Arquivo Editar‘ Inserir Selecionar Zoom Ajuda

E [ 4 Desfazer Remover Segmentos Ctrl+Z

exercicia & Refazer Inserir Arcos Ctri+Y

[ ] ge Cortar Ctrl+X
£ Copiar Ctri+C
[ Colar Ctrl+V
® Apagar

Figura 5 — Opcoes do historico de comandos

arquivo de configuracao, como Read e Write que permitem recuperar e salvar dados.

3.2.2 Vista de dados e propriedade das regides

Esse médulo permite o ajuste da malha e das caracteristicas de material da pega. No
exemplo da Figura 6, é apresentada uma peca que representa um corte transversal de parte
de um conjunto rotor e estator. Pode-se ver uma regiao que representa uma bobina com
corrente elétrica, em vermelho, e o niicleo de ferro, em verde. A cada regiao do desenho
sao atribuidas as caracteristicas do material como: permeabilidade magnética, corrente,
inducao, curva de magnetizagao (no caso de material ndo-linear). A Figura 7 apresenta a

tela de interface onde o usuario pode entrar com esses dados.

3.2.3 Moddulo de analise de resultados

Nesse modulo sao feitos executados os cédlculos e a visualizacao dos resultados sob
a forma de graficos e valores numéricos pontuais, de acordo com a escolha do usuério.
Sao disponibilizadas diversas opgoes, como calculo de correntes induzidas, visualizagao de
equipotenciais, forca sobre uma secao, etc. A Figura 8 mostra um exemplo de visualizacao

de linhas equipotenciais.

3.3 Novo gerador de malhas

A principal limitacao do gerador de malhas do sistema Fem2000 é que os elementos da
malha gerada sao aproximadamente do mesmo tamanho. Isso é desvantajoso na maioria

dos casos, pois geralmente hé regides do desenho que necessitam maior precisao que outras.

Utilizando-se algoritmos como o de Ruppert, pode-se reduzir o niimero de elementos
gerados sem prejuizo da qualidade do resultado. Entretando, quando os dados de entrada
violam as restrigoes de angulo (dngulos ndo podem ser muito pequenos), o algoritmo nao

tem garantia de término, podendo entrar em recursividade infinita.

O algoritmo proposto, apresentado a seguir, baseado no algoritmo de Pav (2003, pg.42),
detecta os casos criticos de angulo automaticamente, e assegura a parada do algoritmo

mesmo nesses casos. A malha gerada possui elementos de tamanho varidveis, se ajustando
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Figura 6 — Desenho em corte de rotor e estator de maquina de corrente continua. As
areas em vermelho representam bobinas com corrente elétrica e, em verde, um
material com alta permeabilidade magnética, como o ferro.

Caracteristicas da Regido + X

Dens. Cor. (A/mm2): D
Condutivid. (ohm.m): D

Magnetizacao (Iméas Permanentes) :

o el

Br Y: Br R:
Material: Stineay
' Nao-Linear

Perm. Relativa: 1000

Nome do arquivo de material:

‘ Selecionar l ’ Editar I
‘ Gréafico l ’ Remove gréfico I
| <JokK ‘ ’ Cancela |

Figura 7 — Tela de edicao de caracteristicas de material.

a geometria do problema. Sdo criados elementos menores onde os pontos e segmentos estao
mais préximos uns dos outros.
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nd
=

=}

Figura 8 — Linhas equipotenciais.

Primeiramente é criada uma malha que inicia com a criacao de um triangulo que
envolva os pontos e segmentos de entrada. Entao, a cada passo, os pontos do conjunto de
entrada sao adicionados um a um, verificando-se quais tridngulos se tornam invalidos. Os

triangulos que forem invéalidos sdo removidos, e a porcao afetada da malha é retriangulada.

3.3.1 Metodologia de teste

A fim de analisar o desempenho e funcionalidade do sistema foram utilizados alguns
casos de uso tipicos do programa. Fez-se algumas comparacoes entre a versao atual e a
nova versao do software em relagdo as malhas geradas, levando-se em conta a qualidade e
o desempenho. O critério de qualidade utilizado nos testes a maioria dos testes é de 24°, o
que equivale a uma relacao raio-aresta de aproximadamente r/l,,;, = 1.229 (Eq. 1). Os
dois geradores de malha sao bastante distintos, tornando dificil a comparacao entre os dois.
Nos testes foram escolhidos parametros de modo que as malhas apresentassem ntmeros de

elementos similares.
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Entrada: ListaPontos Lp, ListaSegmentos Ls,
Saida: Malha M refinada

DelaunayPav();

Triangulo T;

Segmento S;

Ponto P;

Preprocessa(Lp, Ls);

enquanto algum S ¢é invalido ou algum T invdlido faga
enquanto algum T € invdlido faga

T = EncontraTriangulolnvalido();

P = CalculaCircumCentro(T);
DivideSegmentosInvalidos(P);

se ndo dividiu segmentos entao

RetiraCavidade(P);
PreencheCavidade(P);
fim
InsereSegmentosFaltantesMalha()
fim

// Impoe as fronteiras internas dividindo ao meio os segmentos
// que nao estao na malha
InsereSegmentosFaltantesMalha

se encontrar S : S € Ls e S & M entao
Divide S Pycdio;

gerando os subsegmentos SjeSs;
Insere Peqi0 €m Lp;

Remove S de Ls;

Insere SieS; em Ls;

RetiraCavidade( P egio );
PreencheCavidade( Peqio );

fim

Algoritmo 2: Algoritmo de Pav
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4 Resultados e Analise

A seguir sera feita uma analise de alguns casos de teste, em que sao demonstradas as
principais funcionalidades do sistema. Sao verificadas algumas condi¢oes em que podem
representar problemas na geragao de malha. Os resultados apresentam comparagoes entre
os dois geradores de malha. As variaveis de controle de geracao da malha sao ajustadas pelo

usuario; elas tem influéncia na qualidade da malha obtida e no tempo de processamento.

4.1 Caso de uso tipico

O primeiro teste ¢ bastante utilizado nas aulas de maquinas e dispositivos eletromag-
néticos. O desenho da Figura 9 ilustra uma pega de ferro (em cinza claro) com uma parte
moével que pode ser trocada de posigao, e uma bobina (cinza escuro) que é percorrida por
corrente elétrica. Um campo magnético é gerado, se concentrando na pega de ferro, por
possuir maior permeabilidade magnética. Conforme pode ser visto na Figura 10, para este
caso, a malha fica mais detalhada em torno do entreferro, que é onde ha maior concentracgao

de pontos.

Figura 9 — Caso 1: Geometria da peca.

4.2 Alguns casos ilustrativos

Esse teste tem o objetivo de verificar a eficiéncia e a qualidade da malha obtida pelo
novo malhador. Os dois geradores de malha foram executados para a geometria apresentada

na Figura 9, utilizando parametros similares, de modo que se possa comparar padroes. As



Capitulo 4. Resultados e Andlise 26

Figura 10 — Malha gerada pelo novo algoritmo.

Figura 11 — Malha gerada pelo Fem2000.

figuras 13 e 14 apresentam o desenho das malhas geradas pelo algoritmo atual e o novo
algoritmo implementado, respectivamente. A Tabela 1 apresenta resultados numéricos

para algumas caracteristicas da malha gerada pelos dois algoritmos.

O terceiro caso de teste envolve malha com mais de 10 mil elementos. As figuras 15 e 16
sao as malhas geradas pelo Fem2000 e pelo novo algoritmo no Fem2014, respectivamente.

A Tabela 2 apresenta os dados obtidos pelos algoritmos.
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Figura 12 — Desenho de linhas equipotenciais da peca da Figura 9.

Figura 13 — Caso 2: Malha gerada pelo algoritmo antigo.

Verifica-se a partir dos dados da Tabela 2 que o algoritmo do Fem2014 leva a metade
do tempo em comparacao ao algoritmo do Fem2000. Além disso a qualidade da malha
gerada é superior, pois o angulo médio dos elementos é maior. A comparagao entre as
duas malhas geradas evidencia a melhor qualidade dos elementos proximo a regides curvas
da geometria. O algoritmo utilizado no gerador de malhas anterior cria um grande ntimero

de elementos.
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NANL”

NSNS LN

NN

Figura 14 — Malha gerada pelo novo algoritmo de refinamento.

Tabela 1 — Dados comparativos de malha gerada para os dois algoritmos (Figuras 13 e 14)

Malhador Fem2014 Malhador Fem2000
Area menor elemento 0,043617 2,02
Area média elementos 93,2801 5,88
Menor angulo 16, 84° 16, 78°
Angulo médio 24, 85° 20, 38°
N° elementos 824 2666
N° nos 933 1434
Fat. qual. médio 0,809161 0,91
Fat. qual min 0,280771 0,46
Tempo geragao 14 s 9,0 s

Tabela 2 — Dados para geragao de malha com mais de 10 mil elementos

Malhador Fem2014 Fem2000
Area menor elemento 0,0004 0,036
Area média elementos 0,44 0,49
Menor angulo 16, 8° 16,7°
Angulo médio 24, 8° 21,3°
N° elementos 14713 13140
Fat. qual. médio 0,81 0,89
Fat. qual min 0,25 0,18
Tempo geracao 55s 2min 29s
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Figura 15 — Malha com aproximadamente 14 mil elementos - Fem2014.
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Figura 16 — Malha com aproximadamente 13 mil elementos - Fem2000.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclustes

A nova versao do sistema Fem2000, denominada de Fem2014, foi satisfatoriamente
implementada com as bibliotecas e ferramentas de software multiplataforma que foram
selecionadas. Foram feitos testes nas plataformas Windows e Linux, e verificou-se que
o software funciona satisfatoriamente em ambos sistemas operacionais. Além das fun-
cionalidades ja existentes, agora o software possui novos recursos que aumentaram sua
usabilidade. O sistema novo é mais facil e rapido de utilizar, tornando-o mais atrativo para

utilizacao nas aulas de laboratorio, conforme pode-se verificar pelos casos apresentados.

Os resultados obtidos confirmam que o algoritmo de refinamento implementado é
superior ao antigo em varios aspectos, entre os quais o principal é o menor tempo de
geracao da malha. Os resultados obtidos com o novo algoritmo apresentarem uma melhor

relacdo entre a qualidade da malha gerada e os recursos computacionais utilizados.

Uma malha mais fina possibilita maior precisao no resultado, porém aumenta o tempo
computacional. Na pratica, verificou-se que os melhores resultados sao atingidos com o

uso de um bom algoritmo de refinamento, aliado a decisao técnica do usuario.

5.2 Trabalhos Futuros

Apesar do algoritmo implementado ser mais rapido que o anterior, é necessaria a
implementacao de algoritmos mais eficientes para manipulagao de dados. A utilizacao de

um indice espacial, como arvore R, pode aumentar consideravelmente o desempenho.
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