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Abstract

The technological evolution and the high industrial development that
characterizes the contemporary civilization, makes the society strongly dependent on
energy. Due to this evolution, there has been an increase of the electrical devices usage
and consequently an increase of the electrical networks, arising an increase in the intensity
of magnetic fields originated by the electric current that runs through the networks and
electrical devices. This increased intensity of magnetic fields has given rise to the concern
in the society about the effects of magnetic fields on human health. This was the
motivation for this work: to develop the software 'EASYMAG' to calculate the magnetic
flux density originated by electric currents in conductors, using the Biot-Savart law.

The developed software incorporates the following functionalities: verification of
the correct data entry, alerting the user if a circuit consisting of several lines is open;
graphical visualization of the electrical circuit defined by the user with different colors
depending on whether the circuit is unifilar or bifilar; calculation of the magnetic flux
density at the points indicated by the user, showing the location where this value is
maximum and minimum; graphical display of magnetic flux density at user-defined
points; save simulation done by the user.

The software 'EASYMAG' is innovative compared to other existing software,
because it uses Excel as a data entry method, representing the desired electrical circuit
without having to program the circuit in Matlab, making the software 'EASYMAG'
accessible to all people with basic knowledge of Matlab.

Three theoretical examples are presented to validate the software. The software,
in these three examples, obtained results with a very small error, depending on the number
of points used for the representation of the circuit elements, curve and solenoid. The
developed software is a reliable tool for the calculation of theoretical and practical cases
of the magnetic flux density originated by electric currents in conductors, the associated
error being close to zero.

Keywords: Matlab, magnetic fields, magnetic field simulation, Biot-Savart Law.



Resumo

A evolucéo tecnologica e o elevado desenvolvimento industrial que caracteriza a
civilizagdo contemporanea, torna a sociedade fortemente dependente de energia. Devido
a esta evolucédo, houve um aumento do uso de aparelhos elétricos e consequentemente um
aumento das redes elétricas, surgindo assim um aumento na intensidade de campos
magnéticos originados pela corrente elétrica que percorre as redes e os aparelhos. Este
aumento da intensidade de campos magnéticos originou uma preocupacdo na sociedade
sobre os efeitos do campo magnético na saude dos seres humanos. Foi esta a motivagdo
para este trabalho: desenvolver o software ‘EASYMAG’ para calcular a densidade do fluxo
magnético originado por correntes elétricas em condutores, utilizando a lei de Biot-
Savart.

O software desenvolvido tem incorporadas as seguintes funcionalidades:
verificagdo da introducdo correta dos dados, alertando o utilizador se um circuito
constituido por vérias linhas estiver aberto; visualizacdo gréafica do circuito elétrico
definido pelo utilizador com cores diferentes consoante o circuito seja unifilar ou bifilar;
calculo da densidade do fluxo magnético nos pontos indicados pelo utilizador, mostrando
a localizacdo onde esse valor € maximo e minimo; visualizacdo grafica da densidade do
fluxo magnético nos pontos definidos pelo utilizador; guardar a simulacdo feita pelo
utilizador.

O software ‘EASYMAG’ ¢é inovador comparado com 0s outros softwares
existentes, porque utiliza o Excel como método de introducdo de dados, conseguindo
assim representar o circuito elétrico pretendido pelo utilizador, sem que este tenha que
programar em Matlab o circuito, tornando ainda o software ‘EASYMAG’ acessivel para
todas as pessoas com conhecimento basico de Matlab.

Para validar o software foram usados trés exemplos tedricos. O software, nestes
trés exemplos, obteve resultados com um erro muito pequeno, dependendo do nimero de
pontos usados para a representacdo dos elementos circuitais, curva e solenoide. O
software desenvolvido é assim uma ferramenta fidvel para o calculo de casos tedricos e
praticos da densidade do fluxo magnético originado por correntes elétricas em
condutores, sendo o0 erro associado proximo de zero.

Palavras Chave: Matlab, campo magnético, simulagcdo do campo magnético, Lei
Biot-Savart.
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Capitulo 1-Introducéo

Desde finais dos anos oitenta existe uma maior preocupagdo com os efeitos do
campo magnético na salde dos seres humanos, tornando-se assim matéria de varios
estudos cientificos.

Desta preocupacéo, foi identificada a hipotese de desenvolver um software capaz
de calcular a densidade do fluxo magnético. Apos analise da situagdo, tomou-se a decisdo
de desenvolver um software em Matlab por forma adquirir informagéo para uma melhor
compreensdo deste problema.

O software desenvolvido tem as seguintes caracteristicas: a capacidade de
visualizar o circuito elétrico definido pelo utilizador; escolher a localizacdo onde se
pretende saber o valor da densidade do fluxo magnético; verificacdo da introducéo correta
dos dados, alertando o utilizador se um circuito constituido por varias linhas estiver
aberto; guardar simulacéo feita pelo utilizador. No final, os resultados sdo mostrados de
uma forma numeérica e grafica a duas e trés dimensdes. A interface grafica do software
desenvolvido foi feita em inglés.

Relativamente a tipologia do circuito elétrico foram escolhidos trés elementos
circuitais: linhas (segmento de reta) podendo ser unifilar ou bifilar, curvas (arco de
circunferéncia) e solenoides. Em termos de onde se pretende saber o valor da densidade
do fluxo magnético foram escolhidos quatro tipos de localizag¢&o: pontos, volume, plano
e reta.

Finalmente, como forma de demonstrar a aplicacdo do trabalho desenvolvido, é
feita a comparacdo dos resultados obtidos pelo software com trés exemplos teoricos.

1.1 Objetivos

O principal objetivo desta dissertacao é o desenvolvimento do ‘EASYMAG’ que é
um software em Matlab de facil compreens&o e utilizacdo para o calculo da densidade do
fluxo magnético criado por condutores percorridos por correntes elétricas.

A ferramenta desenvolvida inclui cinco grandes funcionalidades:

e Verificacdo da introdugéo correta dos dados, alertando o utilizador se um
circuito constituido por varias linhas estiver aberto.

e Visualizagdo grafica do circuito elétrico definido pelo utilizador com cores
diferentes consoante o circuito seja unifilar ou bifilar.



e Caélculo da densidade do fluxo magnetico nos pontos indicados pelo
utilizador, mostrando a localizacdo onde esse valor € maximo e minimo.

e Visualizagdo grafica da densidade do fluxo magnético nos pontos
definidos pelo utilizador.

e Guardar simulacéo feita pelo utilizador.

1.2 Estrutura do documento

Este documento encontra-se estruturado em cinco capitulos. No primeiro,
apresenta-se uma breve introducdo ao tema em questdo e no segundo é feito um
enquadramento sobre os conceitos usados no desenvolvimento do software. Em seguida,
no terceiro capitulo € exposta a informacdo relativa aos processos utilizados no
desenvolvimento, e no quarto capitulo é feita uma validacdo do codigo. Finalmente, no
quinto capitulo, serédo retiradas algumas conclusdes sobre o trabalho realizado.



Capitulo 2 - Reviséo bibliografica

Neste capitulo, é descrito com algum pormenor a lei de Biot-Savart, como
interveniente para o célculo da densidade do fluxo magnético, servindo de anélise para
melhor compreensdo do campo magnético gerado por um fio condutor percorrido por
uma corrente. Apresenta-se também o software ‘Biot-Savart magnetic Toolbox’ e 0
motivo pelo qual ndo foi utilizado no software desenvolvido, ‘EASYMAG’. Por altimo
descreve-se o algoritmo usado pelo software ‘EASYMAG’ para o calculo da densidade do
fluxo magnético.

2.1 Campo magnético

O campo magnético é criado por magnetes permanentes ou através de uma carga
elétrica em movimento [1]. Nesta dissertacdo é analisado o campo magnético criado por
uma carga elétrica em movimento utilizando a lei de Biot-Savart para o célculo da
densidade do fluxo magnético.

A lei de Biot-Savart € uma relacdo quantitativa fundamental entre uma corrente
elétrica e 0 campo magnético que produz. Com base nas experiéncias efetuadas, em 1820,
os dois cientistas franceses Jean-Baptiste Biot e Félix Savart formularam a seguinte lei:
uma corrente elétrica que flui em um condutor, ou uma carga elétrica em movimento
produz um campo magnético. Ou seja, o valor da densidade do fluxo magnético num
ponto no vazio é calculado somando a contribuicdo de cada segmento de um fio condutor
percorrido por corrente [2]. Em primeiro lugar, ha que considerar que o valor da
densidade de fluxo magnético em um ponto é diretamente proporcional ao valor da
corrente no condutor e ao comprimento do segmento percorrido pela corrente em
consideracdo. Se a linha do ponto em anélise para o segmento fizer um angulo de noventa
graus com o segmento atual, o valor é maximo. A medida que esse angulo se torna menor,
o valor diminui, tornando-se zero quando o ponto esta em linha com o segmento ou no
préprio segmento. Além disso, a densidade do fluxo magnético em um ponto depende da
distancia entre o ponto e o segmento [2] [3].

Esta lei pode ser descrita pela seguinte equagéo:

 pldIxF (Eq2.)
dB = —
4t 713




sendo dB a contribui¢do elementar para 0 campo magnético num ponto A; I a corrente
que percorre o fio condutor; u, corresponde a permeabilidade magnética no vazio

[4 x T x 1077 H-m™1]; r a distancia entre o ponto A e dl [m] e 7 é o vetor unitario
incidido no segmento com orientacdo para o ponto A (figura 2.1).

Figura 2.1 - Representacao dos vetores dB e dl de Biot-Savart, aplicados num fio
condutor com uma corrente elétrica .

2.2 Biot-Savart magnetic Toolbox

A ‘Biot-Savart magnetic Toolbox’ é um conjunto de funcdes em Matlab criado
por Loic Quéval e utiliza a lei de Biot-Savart para o calculo da densidade do fluxo
magnético, ndo tendo a opcao de introducdo de dados, obrigando o utilizador a programar
em Matlab o circuito que pretende. O software foi realizado a pensar num sé elemento de
circuito. Ao usar mais de um elemento de circuito os resultados ndo correspondem ao
esperado. Um exemplo: quando a localizagcdo € a mesma ou estd em linha com o elemento
de circuito o resultado da densidade do fluxo magnético deve ser zero, o que ndo se
verifica. Devido a este software sé realizar o calculo, obriga o utilizador a programar a
introducdo de dados. Por consequéncia o erro poderia ter sido aquando da introducéo de
dados feita pelo utilizador e ndo pelo software. Foi entdo decidido ndo usar este software
e desenvolver uma funcdo para o calculo da densidade do fluxo magnetico.



2.3 3D Computation of the Power Lines
Magnetic Field

O paper ‘3D Computation of the Power Lines Magnetic Field’, escrito por Tonci
Modric, Slavko Vujevic e Dino Lovri et al. [7] apresenta um algoritmo utilizando a lei de
Biot-Savart para o célculo da densidade do fluxo magnético para o estudo do campo
magnético produzido por redes de alta tensao, descrito nas seguintes equacoes:

: T(x,y,z)

Figura 2.2 -Representacdo dos dados para o célculo da densidade do fluxo magnético

no ponto T.
aj = Xg, —Xp; bj =Yg, — Vs ¢ = zp; — Zp;; (Eq.2.3.1)
lj = \/ajz + bjz + ¢;? (Eq.2.3.2)
Ri = \/(x —x5)2 + (y — y5)2 + (2 — 25,)? (Eq.2.3.3)
Rf = J(x Cxe )+ (- ye) (2 p) (Eq.2.3.4)
- g (x —x5,) + b (3; - Vs,) + (2 — 25) (Eq.2.3.5)

J

Sendo, Xg; YE; € Zg; 8S coordenadas do ponto Ej; Xp; ¥p;€ Zp @S coordenadas do
ponto B;; a; a distancia entre Xg,@ Xp,; b; a distancia entre YE; € YVB;i G @ distancia entre
z, € zg; Ri distancia do ponto B; ao ponto T; Rf distancia entre o ponto E; e o0 ponto

] ]
T; I; o tamanho do segmento; t; € uma variavel para um calculo auxiliar; x, y e z as



coordenadas do ponto onde vai ser calculado a densidade do fluxo do campo magnético,
ponto T, ver figura 2.2.

Depois sera necessario saber o ponto do segmento mais proximo do ponto T e
saber a distancia entre eles.

S; (ng,ij,ZSj) =S; (xB]. +a-t, Yt b; - t;, zg; t ¢+ tj) (Eq.2.3.6)

= o)+ =)+ (225 (Ea23.7)

S; 0 ponto do segmento mais proximo do ponto T, X5, Y58 Zs; s&o as coordenadas
X, y € z do ponto §;; &; € a distancia entre os pontos S e T, ver figura 2.2.

Com as variaveis todas calculadas, ja se podera calcular as trés componentes da
densidade do fluxo magnético.

i, — Mo 4-n-5j2 Ri Rf | [(z Zs,-) j 6% }’SJ-) Cj]

~ I 61—t (Eq.2.3.9)

B =y, — . |L Il. —x ) Ci—(z—2c)"a:
jy = Ho 4'7'[-8]-2 _Ri+ RF [(x —xs.)-¢; — (2 —25,) - ay]

[ (Eq.2.3.10)

T Rt R 0 - G )

—_

Bj, = o~

A densidade do fluxo magnético resultante é dada pela seguinte equacéo.

2 2 2 (Eg.2.3.11)
B = |8l + 15, + |5

O algoritmo descrito neste paper foi o usado no software ‘EASYMAG’, para
realizar o calculo da densidade do fluxo magnetico.



Capitulo 3 - Software desenvolvido

Neste capitulo é descrito o software ‘EASYMAG’ desenvolvido e o papel de cada
funcdo implementada. Cada funcdo é apresentada de forma simplificada, para fécil
compreenséo e percecdo do papel desempenhado por ela.

3.1 Easymag_Data in

Para a introducdo de dados ¢é usado um ficheiro °‘Excel’ denominado
‘Easymag_Data_in’. Optou-se pelo ‘Excel’ porque permite guardar os dados para uso no
futuro e facilita a sua introducédo e alteracdo. Deve ser tida a atencdo para os valores
utilizados que deverdo ser expressos em unidades S, i.e., comprimentos em metros, 0s
angulos em graus e que a unidade de medida da densidade do fluxo magnético € o tesla.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

volume | plane | reta | lines | solenoids | curvs = save |

Figura 3.1 - Folhas presentes no ficheiro excel denominado ‘Easymag Data_in’.

As oito folhas presentes no ficheiro ‘Easymag_Data_in’ podem ser divididas em
trés grupos:

O grupo 1 representa os pontos onde a densidade do fluxo magnético é calculada
de quatro formas diferentes (figura 3.1). E preciso ter em conta que no grupo 1, s6 é
possivel o uso de uma das formas, por consequéncia, ao correr o software tem que
escolher uma das quatro, mesmo se mais de uma das quatro folhas se encontram
preenchidas.

O grupo 2 corresponde a introducdo de dados para a representacao do circuito
elétrico. O circuito elétrico pode ser descrito atraves de linhas, solenoides e curvas. Neste
grupo existem trés parametros iguais nos trés elementos circuitais: ‘current’, ‘phase’ e
‘m’.



O parametro ‘current’ corresponde ao valor da corrente que percorre o elemento
de circuito, enquanto que o parametro ‘phase’ como o proprio nome indica ¢ a fase dessa
mesma corrente, sendo que o parametro ‘m’ € a dire¢ao desta podendo assumir os valores
(1), assume a direcdo de ‘P1’ para ‘P2’ e (-1) de ‘P2’ para ‘P1’, sabendo que ‘P1’ ¢ ‘P2’
sdo extremidades do elemento de circuito.

O grupo 3 serve para o utilizador guardar a simulagéo realizada.

3.2 Representacao dos circuitos
3.2.1 Linhas

Este tipo de elemento de circuito permite considerar dois tipos de condutores
elétricos: unifilares ou bifilares.

A B C D E
line parameters # 11 12 13 14
Plx
Ply
Plz
P2x
P2y
P2z
current(A)
m(1,-1)
phase
11 |Bifilar(0,1)
12 [Dwx
13 |DVy
14 |DVz
15 |Distance

S L @~ oW

Figura 3.2 - Folha ‘lines’ presente do ficheiro excel ‘Easymag_Data _in’.

No caso de um condutor unifilar, devem-se preencher os campos correspondentes
aos pontos ‘P1’ e ‘P2’ para definigdo dos extremos da linha (segmento de condutor
elétrico) e colocando o parametro ‘Bifilar’ a (0) (figura 3.2).

No caso da representacdo bifilar, deve-se preencher os mesmos parametros que
na unifilar, mas neste caso ¢ preciso mais informagdo e o parametro ‘Bifilar’ deve ser
colocado a (1).



A linha bifilar ¢ definida pelos pontos ‘P1’ e ‘P2’, por uma distancia definida
através do parametro ‘Distance’, sendo ainda necessario associar um vetor através do
parametro ‘(DVx, DVy, DVz)’ (figura 3.2).

A B C D E F G
1 |line parameters # |1 12 13 14 15 6
2 |Pix 0 4 4 2 2 0
3 |Ply 0 0 2 2 4 4
4 |P1z 0 0 0 0 0 0
5 |P2x 4 4 2 2 0 0
6 P2y 0 2 2 4 4 0
7 P2z 0 0 0 0 0 0
8 |current(A) 14,1421 14,1421 14,1421 14,1421 14,1421 14,1421
9 |m(1,-1) 1 1 1 1 1
10 |phase 0 0 0 0
11 |Bifilar(0,1) 1
12 |DVx 0 1 0 1 0 -1
13 |DVy -1 0 1 0 1 0
14 |DVz 0 0 0 0 0
15 | Distance 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

Figura 3.3 - Exemplo de um circuito fechado com seis linhas (trocos) bifilares.
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Figura 3.4 - Representacao grafica da linha bifilar definida na Fig. 3.3.



Nas figuras 3.3 e 3.4 mostra-se um exemplo de um circuito bifilar. A linha
encarnada é a linha de referéncia (ficticia), definida pelos pontos ‘P1’e ‘P2°. A linha azul
e a linha verde s&o as linhas que representam os condutores bifilares reais, e que distam
um do outro o dobro do parametro ‘Distance’.

A definicdo da linha encarnada deve seguir uma sequéncia para que a
representacédo da linha bifilar seja a correta. Para percecdo de como funciona o algoritmo
usado, é preciso pensar nessa sequéncia como uma malha.

O ponto inicial da linha azul é definido utilizando a soma de dois vetores e ‘PI’
como origem. Os dois vetores somados séo o vetor da linha a ser representada com o da
linha anterior, no caso da linha representada ser a inicial, o vetor usado é o vetor associado
a Ultima linha definida. O ponto final da linha azul € definido somando dois vetores e ‘P2’
como origem. Neste caso, os dois vetores usados sdo os da linha a ser representada com
o0 da linha seguinte. Para a linha verde aplica-se 0 mesmo raciocinio, usando o vetor
simétrico resultante da soma dos vetores, para a representacao da linha azul.

Para cada linha é necessario que o utilizador escolha a amplitude, fase e direcao
da corrente, sabendo que no caso da linha bifilar, a fase e a direcdo sdo simétricas entre
Si.

Ter atencdo que no caso da linha bifilar € obrigatorio que o nimero de linhas seja
superior a um, devido a serem necessarios no minimo dois vetores para a sua
representacéo.

Relativamente as linhas unifilar e bifilar, estas apresentam cores diferentes, sendo
que a unifilar é encarnada enquanto que a linha bifilar apresenta uma linha a verde e a
outra a azul, facilitando assim a visualizacéo e distin¢do (figura 3.4).

3.2.2 Solenoides

Ao desenvolver esta funcéo € preciso ter em conta varios fatores. ldenticamente
ao que foi desenvolvido para as linhas, também aqui € pedido ao utilizador um ponto
inicial e um ponto onde deve terminar.

Ao desenvolver-se o software, foi também tida em conta a rotacdo do solenoide.
Para que ele ndo seja sempre representado ao utilizador segundo um eixo, utilizou-se a
matriz de rotacdo. Para fazer a rotacdo, o software calcula, com a ajuda da funcdo do
Matlab ‘vrrotvec’, um vetor unitario que serd usado como eixo de rotagdo e também um
angulo.
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A B C D

Solencids parameters # 51 52 53
Initial point_x

Initial point_y

Initial point_z

End point_x

End point_y

End point_z
|Turns

Radius

m(1,-1)

current(A)

wound direction(1,-1)

— | ot |t [ 2
UJN_lQ'.DOO"HJG"lLﬂ-ﬁ-WM—l

Number of paints

s

current phase

Figura 3.5 - Folha ‘solenoids’ presente do ficheiro excel ‘Easymag_Data_in’.

Esta funcdo utilizada tem como pardmetros de entrada dois vetores. Um deles é
sempre o vetor do eixo z (0,0,1), e o0 outro é o vetor formado pelos dois pontos fornecidos
pelo utilizador, eixo do solenoide. Com estes dois pardmetros a funcdo ‘vrrotvec’ vai
calcular um vetor unitario que servira como o eixo de rotacdo, e um angulo necessario
para rodar o eixo z até ao eixo do solenoide.

Mesmo utilizando a matriz e a funcdo atras referida, o resultado final ndo seria o
desejado se o ponto inicial fosse diferente do ponto (0,0,0). Para resolver esta situacao,
antes da rotacdo subtraiu-se o ponto inicial ao conjunto de pontos do solenoide,
colocando-o na posicao (0,0,0). A rotacdo so € possivel se 0 segmento estiver localizado
na origem dos eixos, tendo por isso subtraido o ponto inicial antes da rotacdo, sendo
depois somado quando a rotacdo tiver sido concluida para que a rotacdo seja bem
sucedida.

O parametro ‘Turns’ corresponde ao nimero de espiras do solenoide, o pardmetro
‘Radius’ € 0 raio do solenoide para achar o centro do solenoide basta subtrair na
coordenada x do ponto inicial o raio (xi-R, yi, zi), sendo estas as coordenadas no centro
do solenoide. O parametro ‘wound direction’ corresponde a direcdo do enrolamento do
solenoide, (-1) sentido horario e (1) anti-horario.
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3.2.3 Curvas

A B C D
curvs parameters # cl c2 c3
Plx
Ply
P1z
Pcx
Pcy
Pcz

O~ | U B W o

VX
vy

10 |vz

11 |current{A)

12 [Number of points
13 |clock(1,-1)

14 |theta

15 [m(1,-1)

16 |phase

o

Figura 3.6 - Folha ‘curvs’ presente do ficheiro excel ‘Easymag_Data_in’.

A forma da implementacdo das curvas no software foi muito semelhante ao
trabalho desenvolvido para o solenoide. O procedimento adotado para fazer a rotacao foi
semelhante, porém com um ponto de divergéncia relativamente a curva, pois o segundo
vetor para o calculo da rotagdo é o vetor fornecido pelo utilizador, que serve para definir
o plano onde a curva estara localizada.

No entanto, é preciso ter em conta que a maneira de definir a curva é diferente.
Para desenhar tem de ser fornecida a seguinte informagéo: dois pontos (o ponto inicial da
curva e o centro da mesma), um vetor (vx,vy,vz), um angulo ‘theta’ e a diregdo da
curvatura ‘clock’.

Tendo em conta que o plano serd formado pelo ponto que representa o centro da
curva juntamente com o vetor dado pelo utilizador, o ponto inicial tem que ser um ponto
que pertenca ao plano criado para que seja possivel a sua representacao.

No caso de o ponto inicial ndo pertencer ao plano definido pelo utilizador sera
apresentada a seguinte mensagem de erro: ‘The first point is outside the plane’.
Seguidamente a execugdo do programa sera interrompido.

Relativamente ao angulo, este representa o local onde a curva ird terminar. Por
conseguinte, a curva vai comecar no ponto inicial e parar apds completar o angulo
fornecido pelo utilizador. E também necessario fornecer ao software a introducéo do
sentido da curvatura que sera dado pelo parametro ‘clock’. Podem ser assumidos apenas
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os valores um (1) ou menos um (-1). Sugere-se que seja assumido o valor (1) para o
sentido anti-horario e (-1) para o sentido horério.

Com a representacdo dos trés tipos de elementos circuitais concluida, a proxima
tarefa foi criar uma estrutura de dados capaz de armazenar os dados para o célculo da
densidade do fluxo magnético.

3.3 Estrutura de dados

A estrutura de dados utilizada é semelhante & do software colocado na
‘Mathworks’ ‘biot savart toolbox’, que foi desenvolvido por Loic Quéval [4]. Desta
forma, foram criadas duas funcdes para carregar os dados necessarios para o calculo da
densidade do fluxo magnético: ‘Easymag_init’ e ‘Easymag_add_segment’, que serao
detalhadas em seguida.

3.3.1 Easymag_init

Esta funcéo inicia o campo ‘niimero de elementos circuitais’ da estrutura de dados
(chamada Easymag) onde o nimero de elementos circuitais utilizados é carregado.

3.3.2 Easymag_add_segment

Nesta funcdo séo carregados na estrutura de dados ‘EASYMAG’ todos os dados
necessarios para o calculo da densidade de fluxo magnético correspondentes a cada
elemento de circuito. S&o guardadas as coordenadas pertencentes ao elemento de circuito,
a corrente que o percorre e a direcdo dessa corrente.

Depois da estrutura de dados estar definida, a tarefa seguinte passara a ser a
representacdo dos pontos onde se quer calcular a densidade de fluxo magnético. Este
calculo pode ser feito por quatro saidas possiveis: por pontos, volume, plano e reta. Tendo
em consideracdo que sé é possivel escolher uma saida.
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3.4 Lista dos resultados pretendidos

A localizacao dos pontos onde se calcula a densidade do fluxo magnético pode

ser definida de quatro formas alternativas:

3.4.1 Pontos

A B
1 |output Points # P1 P2
2 |Px
3 |Py 5
4 Pz 10
5 |mark scale (100~1000) 500

Figura 3.7 - Folha ‘points’ presente do ficheiro excel ‘Easymag_Data_in’.

P4

-30
0
10
500

Nesta funcionalidade disponibilizada, o utilizador insere trés coordenadas (x, y e
Z) que correspondem a cada ponto que queira analisar, podendo escolher o tamanho dos
pontos através de o parametro ‘mark scale’ (figura 3.7). Contrariamente as outras op¢oes
disponibilizadas (volume, reta e plano), esta opcdo permite ao utilizador escolher mais

gue um caso, ndo havendo limite de pontos introduzidos.

Na figura 3.8 é demonstrado os pontos da figura 3.7 com a cor azul.
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Figura 3.8 - Output pontos.
3.4.2 Volume
A . B
1 |output view volume parameters values
2 [X_MIN -25
3 [X_MAX -35
4 |Y_MIN 5
5 |Y_MAX 5
6 |z MIN
7 |Z_mAx 18
8 |Num_x (number of points X axis) 10
9 |Num_y (number of points Y axis) 10
10 |Num_z (number of points Z axis) 20
11 500

Figura 3.9 - Folha ‘volume’ presente do ficheiro excel ‘Easymag_Data_in’.

| mark scale (100~1000)

Esta funcionalidade foi desenvolvida usando a funcéo de Matlab ‘meshgrid’, por

conseguinte, o utilizador tem que definir limites maximos e minimos nos trés eixos.
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O utilizador escolhe 0 nimero de pontos de cada eixo, formando assim uma matriz
tridimensional ‘Numx’ x 'Numy’ x 'Numz’.

Deve assumir-se que ‘Numx’ € 0 numero de pontos no eixo x; ‘Numy’ numero de
pontos do eixo y e ‘Numz’ 0 nimero de pontos do €ixo z.

3.4.3 Plano

A B
1 |output view plane parameters  values
2 |Px -35
3 |Py 0
4 Pz 5
5 |Vector x 0
6 |Vector y 0
7 |Vector z 1
8 X MIN -25
9 X MAX -35
10 'Y MIN -5
11 [v_max 5,00E+00
12 |Num_x (number of paints X axis) 10
13 |Num_y(number of points Y axis) 10

Figura  3.10 - Folha ‘plane’ presente do ficheiro excel ‘Easymag_Data_in’.

Para representacdo e definicdo do plano o utilizador tem de fornecer um ponto e
um vetor. Apos a sua definicdo devem ser definidos os limites e o nimero de pontos do
eixo x (‘Numx’) e do eixo y (‘Numy’) que o vai representar (figura 3.10).

Depois de o utilizador ter introduzido os dados, o plano vai ser desenhado usando
dois ciclos ‘FOR’ que tém em conta os limites e 0 nimero de pontos fornecidos em cada
eixo, e caso necessario efetua a rotagdo do plano.

Na Figura 3.11 é demonstrado um exemplo da funcionalidade sendo representado
0 plano descrito na Figura 3.10.
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Figura  3.11 - Output plano.

3.4.3.1 Rotacéao do plano

Inicialmente, o plano sera sempre representado pelo plano xoy, e, por esse motivo,
apenas sao solicitados os limites segundo o0 eixo X € 0 eixo y.

A rotacdo sera calculada utilizando a funcdo do Matlab ‘vrrotvec’, esta funcéo vai

fornecer o vetor unitario que define o eixo de rotacdo e vai fornecer o angulo necessario
para a rotacéo.

O vetor unitario e o angulo terdo sempre em conta a rotacdo do eixo z, até onde
utilizador desejar, sabendo que a rotacdo sera realizada no sentido anti-horario. Com os
dados fornecidos pela funcdo ‘vrrotvec’, 0 vetor e o0 angulo € usada a matriz de rotacédo
para que se possa representar o plano pretendido pelo utilizador.

Em seguida é apresentado um exemplo da rotacdo a ser feita do eixo z para o eixo
y e, por consequéncia, do vetor [0,0,1] para o vetor [0,1,0].

Na Figura 3.12 e 3.13 é demonstrado a rotacao do eixo z para 0 eixo'y.
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Figura  3.12 - Plano antes da rotacdo ser realizada.

-8

-10
5.0000000000005

|2
!
|

4.9999999999995

Figura  3.13 - Plano depois realizacdo da rotacéo.

Para se efetuar a rotacdo é necessario, conforme ja foi referido, um vetor unitario.

No exemplo apresentado o vetor do eixo x (1,0,0) serve como eixo de rotacao,
tendo o vetor do eixo y efetuado uma rotagéo a ‘90°” até ao eixo z.

Desta feita, 0 vetor do eixo y passa a estar localizado na posicéo do eixo z (0,0,1)
e 0 vetor do eixo z passa a ser o simétrico do antigo vetor do eixo y (0,-1,0).

A Figura 3.14 ilustra esta situacdo, para uma melhor compreensdo do que foi
acima descrito.
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Figura  3.14 - Representacdo da rotacdo dos trés eixos [5].

3.4.4 Reta

A B
1 |output segment parameters values
2 |P1x (blue mark) -35
3 |P1ly (blue mark) 0
4 |P1z (blue mark) 5
5 |P2x (red mark) -35
6 |P2y (red mark) 0
7 |P2z (red mark) 17
8 |Number of points 10
9 |B(T) scale limit (MIN) 0,00E+00
10 |B(T) scale limit (MAX) 0,00E+00

Figura  3.15 - Folha ‘reta’ presente do ficheiro excel ‘Easymag_Data_in’.

Esta funcionalidade € definida por dois pontos, um ponto inicial de cor azul e um
ponto final de cor vermelha. O utilizador tem que escolher o nimero de pontos entre 0s
dois pontos referidos. Nesta representacao o utilizador pode escolher os limites da escala
da densidade do fluxo magnético para melhor observacéo, se estes parametros forem
colocados a zero a escala ¢ definida pelo Matlab, ver figura 3.15.
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Na Figura 3.16 pode ser observado um circuito com trés enrolamentos, sendo a
reta ao longo da qual é obtida a medigdo do campo B pelos pontos a azul. Neste caso esta
reta corresponde a reta definida na Figura 3.15.

Figura  3.16 - Output reta.

3.5 Easymag _get B

Para aplicar a lei de Biot-Savart, em Matlab, foi criada a fungdo ‘Easymag_get_B’.

Esta funcdo calcula a densidade do fluxo magnético, dividindo os varios tipos de
elementos circuitais que o utilizador escolheu em pequenos segmentos de reta, exceto as
linhas que sdo consideradas segmentos de reta.

Depois de divididos os elementos circuitais, sera calculada a contribuicdo de cada
segmento de reta para a densidade do fluxo magnético, segundo cada eixo, utilizando as
equacoes (Eq.2.3.8), (Eq.2.3.9) e (Eq.2.3.10).

3.6 Verificacao dos dados

Esta funcdo foi criada para descobrir se o circuito estd aberto ou fechado, e
descobrir se os dados foram corretamente colocados. Foi-lhe atribuida a denominagéao
‘Easymag_circuitos’.
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O processo vai dividir os pontos inicias e os pontos finais dos elementos circuitais
em duas tabelas diferentes. Depois ird comparar o ponto inicial com todos os pontos
finais, se existir algum igual, esses dois pontos serdo eliminados das duas tabelas.

Se as tabelas estiverem vazias no final do processamento o0s circuitos estdo
fechados. Caso contrario, 0 nimero de pontos que sobraram na tabela de pontos iniciais,
corresponde ao numero de circuitos que ficaram em aberto.

3.7 Outputs

Esta funcdo foi criada para a representacdo grafica do circuito elétrico e da
densidade do fluxo magnético. Foi-lhe atribuida a denominacdo ‘Easymag_plot_Field’.

Dependendo do ‘output’ escolhido pelo utilizador, a representacdo grafica da
densidade de fluxo magnético é feita por diversas formas: por pontos, volume, plano e
reta.

3.7.1 Pontos

A funcdo ‘plot3’ cria um grafico a trés dimensdes, permitindo uma visualiza¢éo
dos elementos circuitais num ambiente a trés dimensdes.

Inicialmente, para esta representacdo, houve uma tentativa de utilizar a funcéo
‘plot3’ do Matlab, porém verificou-se que a visualiza¢do ndo era ideal por isso optou-se
por utilizar a funcéo bar.

A funcéo bar representa os dados usando um gréafico de barras.

Esta funcdo permitiu uma melhor anélise dos dados, porém em contrapartida
foram detetadas duas situacGes que tiveram de ser corrigidas. As mesmas consistiam na
néo visualizagéo de todos os dados e a falta da legenda. Para ultrapassar estas situagoes
as alteracOes efetuadas foram: a colocacdo de um ponto extra com valor ‘NaN’ (Not a
Number), e, em caso de alguma componente da densidade de fluxo magnético ser zero,
substitui-la por ‘NaN".

Na Figura 3.17 € apresentado um exemplo da representacéo que pode ser obtida.
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Figura  3.17 - Representacao da densidade do fluxo magnético.

3.7.2 Volume

Neste caso de estudo a primeira abordagem foi dividir o volume em varios planos,
utilizando a fungdo ‘surf’. No resultado obtido ocorreu uma sobreposicdo gréafica que
impedia assim uma boa andlise dos resultados.

A fungdo ‘surf’ cria um grafico a trés dimensdes usando uma coloracdo diferente
numa superficie consoante a densidade do fluxo magnético na localizacéo pretendida.

Como a fungdo ‘surf’ deixou de ser uma opg¢ao valida escolheu-se a fungao
‘scatter3’. A funcdo ‘scatter3” muda a coloracdo dos pontos em analise consoante a
densidade de fluxo magnético a trés dimensdes, facilitando a analise e visualizacdo
gréfica e permitindo a juncdo também do circuito elétrico na mesma figura. Tendo como
resultado final quatro figuras, trés correspondentes a densidade do fluxo magnético
segundo cada componente e uma figura da densidade do fluxo magnético resultante, ver
figuras.

Nas Figuras 3.18, 3.19, 3.20 e 3.21 sdo apresentados exemplos das representagdes
que podem ser obtidas.
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3.18 - Representacdo da densidade do fluxo magnético resultante.

Figura

10

do da densidade do fluxo magnético segundo a
componente do eixo X.

3.19 - Representag

Figura
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Figura

Figura

By

3.20 — Representacdo da densidade do fluxo magnético segundo a
componente do eixo y.

3.21 — Representacao da densidade do fluxo magnético segundo a
componente do eixo z.
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3.7.3 Plano

No plano optou-se por utilizar a fungdo ‘surf’. Como neste caso s6 ha um plano e
ndo VAarios, ndo existira o problema de sobreposi¢cdo que existia no volume, logo
permitindo assim uma boa analise grafica. Utilizando assim quatro figuras como no
volume para a representacdo da densidade do fluxo magnético.

Nas Figuras 3.22, 3.23, 3.24 e 3.25 sdo apresentados exemplos das representagdes
que podem ser obtidas, através do plano definido na Figura 3.11.

x 10

Figura  3.22 - Representacdo da densidade do fluxo magnético resultante.
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Figura 3.23 - Representacdo da densidade do fluxo magnético segundo a
componente do eixo X.
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Figura  3.24 - Representacdo da densidade do fluxo magnético segundo a
componente

do eixoy.
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Figura 3.25 - Representacdo da densidade do fluxo magnético segundo a
componente do eixo z.

3.7.4 Reta

Na reta optou-se por usar o ‘plot’ em vez do ‘plot3’ para que a analise seja
facilitada, tendo em conta que cada componente da densidade do fluxo magnético ira ter
um tracejado e cor diferente para facilitar a visualizagao.

A fungdo ‘plot’ ¢ igual a fungdo ‘plot3’, mas para graficos a duas dimensdes.

Na Figura 3.26 € apresentado um exemplo da representacao que pode ser obtida.
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Figura  3.26 - Representacao da densidade do fluxo magnético.

3.8 Easymag_save

A B
1 [file#
2 |save output(0,1) 0
3 |Filename curv

Figura  3.27 - Folha ‘save’ presente do ficheiro excel ‘Easymag_Data_in’.

Esta fungéo foi criada para o caso de o utilizador querer guardar a simulagéo. Foi-
Ihe atribuida a denominacgdo ‘Easymag_save’.

O desenho da mesma foi feito com base na seguinte premissa: na folha Excel
‘save’ caso 0 utilizador queira guardar deve colocar a frente da opc¢éo ‘save’ o valor (1),
caso contrario (0). Caso opte por guardar deve ainda indicar o nome desejado na op¢éo
‘File Name’. Caso exista um ficheiro com 0 mesmo nome, sera substituido o ficheiro
existente pelo novo ficheiro.

3.9 Malin

Esta funcdo serve para chamar todas as funcdes do software e também para o
calculo do maximo e do minimo da densidade de fluxo magnético resultante descobrindo
ainda a posicao onde estes se verificam, mostrando-os na consola do Matlab.
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Capitulo 4 - Validacéo do codigo

Neste capitulo vamos comprovar a precisdo do algoritmo usado através dos
seguintes exemplos: Linhas, Curvas e Solenoides.

4.1 Linhas

)
-
o

F 3
Z2m|4dm L

f $10y/2 A
L ::
g 4in <
2m H

Figura 4.1 - Exemplo tedrico.

Este exemplo consistira no calculo da densidade do fluxo magnético no ponto P
considerando a contribuigédo das seis linhas representadas na figura 4.1 tendo em conta
que o valor da corrente é de 10+/2 A. O ponto P encontra-se no mesmo plano que as seis
linhas a ser consideradas, simplificando assim o calculo da densidade do fluxo magnético.
A densidade do fluxo magnético pode entdo ser descrita pelas seguintes equacdes [6].

TR , _ (Eq.4.1.1)
T X (sin(04) + sin(6,))
V2xpg X1 V2Zx4xmwx1077 x/2 x 10 (Eq.4.1.2)
bt el i ~2,5x1077T
8Xm XL 8XmXx4
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V2xpg X1 V2Zx4xmx1077 x V2 x 10 (Eq.4.1.4)

Bog =~ 8xmxXL 8 X X2
~—-5x10""T
B = \/EXuoxI_ V2x4xmx1077 x/2 %10 (Eq.4.1.5)
EF= " "gxmxL 8X X2
~—-5x%x10"7T
CVZxpg XTI NZx4xmx1077 X V2 x 10 )& % 10-7T (Eq.4.1.7)
A7 8xmxL 88X X4 T
Resultado final:
B = BAC + BCD + BDE + BEF + BFG + BGA ~ —5 X 10_7T (Eq418)

| corresponde a corrente que percorre a linha; i, é a permeabilidade magnética no
vazio; L distancia entre o ponto P e o ponto mais proximo da linha do ponto P.

Fazendo a representagdo usando o software criado sendo a sua representacéo
segundo o eixo xoy, estando o ponto P (4,4,0).

1 /,_.
0.5
®
0 o
S R ™ ~ =
~ ke St \\\\
-0.5 \\\‘ J_“:h
oy B - T
;\\)(/l//__.:-_'xi'»__{,
i, / * -
4
3
2 Kf,,-f':"/ 4
1 \(__F__,ff\/f 2 3
1
Y 0 ¢
X

Figura 4.2 - Exemplo tedrico usando o software desenvolvido.

Conforme pretendemos demonstrar, a figura 4.2 € igual a figura 4.1. Ha que ter
em conta que o0 ponto azul sera neste caso o ponto P.
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Figura 4.3 - Resultado do exemplo tedrico usando o software.

Podemos através da figura 4.3 confirmar os resultados, sabendo que o resultado
final se pode ver na equacdo 4.1.8.

Na figura 4.3 podemos ver que a componente ‘Bz’ da densidade do fluxo
magnético corresponde ao resultado final, e ‘B’ corresponde a soma do médulo de cada
componente por isso 0 ‘B’ neste caso, sera o inverso de ‘Bz’

4.2 Curva

j=—0.25m

0.75m I

Figura 4.4 - Exemplo tedrico.

No exemplo apresentado na figura acima, observam-se duas circunferéncias
representadas segundo o plano xoz, com R=0,5m: as circunferéncias sdo percorridas por
correntes com sentidos opostos com amplitude de 10 mA ambas [7].
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No caso de ser uma circunferéncia é dada a opcdo ao utilizador para escolher o
namero de pontos que constituem a circunferéncia.

Em Matlab ndo é possivel representar uma curva perfeita, logo, a curva sera
dependente do nimero de pontos dados. O programa vai liga-los com uma linha, por
conseguinte existira um erro associado dependendo do nimero de pontos dados. Deve
ter-se em conta que quanto maior o nimero de pontos menor o erro.

Para diminuir este erro foram usadas duas aproximaces: pelo perimetro e pela
area. Estas duas abordagens consistiam em calcular um novo raio que fizesse a
compensacao, dependendo da diferenca de areas ou perimetro da figura real, com a que é
representada no Matlab.

Nestas duas abordagens verificou-se que a mais eficaz seria a da area.

O novo raio passou a ser definido por:

g = —2XT (Eq.4.2.1)

dGamma — 1
l=2xRx sin% (Eq.4.2.2)
A =1 X R? (Eq.4.2.3)
AX2 (Eq.4.2.4)

R =

[ x cos% X (dGamma — 1)

ac corresponde ao angulo central do triangulo da divisao feita pelo o nimero de
pontos dados; | a base do triangulo; ‘A’ &rea da circunferéncia; R é novo raio da
circunferéncia; dGamma numero de pontos que representa a circunferéncia.

Figura 4.5 - Exemplo teorico representado usando software desenvolvido.
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Representada a circunferéncia de raio 0,5m com dez pontos e a outra com vinte
pontos os resultados foram, (figura 4.5):

Resultado teorico:
ﬂo * I * Rlz ﬂo * I * RZZ (Eq425)
b= 3- 3
212+ R%)? 2(y,2 + Ry%)?

- 4xmx1077 % (0,01):0,52 4xmx10"7 x (0,01)-12 s (Eq.4.2.6)

3 3
2(0,25% + 0,52)2 2(0,75% + 12)2

<=> B =5.77477 x 107°T

Na figura 4.6 pode ser observado o resultado obtido sem aplicacdo do algoritmo
para correcdo do erro de aproximacao da curva.

- %107 . B
| [3]
[ Bx
4 sy
[ Bz
ol
o 0
P
4 F
-6 e :
1 2
Points
Figura 4.6 - Solucdo sem algoritmo.
B = 5.91929 x 107°T (Eq.4.2.7)

errogs = 5.91929 X 1072 — 5.77477 X 107 ~ 0.144518 x 10™°T  (Eq.4.2.8)

0.144518 x 10~2 100 ~ 2.502589¢ (Eq.4.2.9)
o = X X L.
€TT0% = 577477 x 109 0
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Na figura 4.7 pode ser observado o resultado obtido com a aplicacédo do algoritmo
para correcdo do erro de aproximagao da curva.

g X102 . B
I
[ Bx
4t ey | -
.z
P
m 0

Points

Figura 4.7 - Solucdo usando algoritmo.

B = 5.78295 x 10~°T (Eq.4.2.10)
errogys = 5.78295 X 10™° — 5.77477 x 10~° ~ 0.00818 x 10-°T  (Eq.4.2.11)

_000818x10° 165 (Eq.4.2.12)
eTT0% = 577477 x 10-° ~ 0 0

Como se pode ver, no caso de o utilizador escolher poucos pontos para a
representacdo da curva, o algoritmo proposto permite uma reducdo consideravel do erro.

Agora a circunferéncia de raio 0.5m sera representada com mil pontos e a outra
com dois mil pontos, (figura 4.8).
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Figura 4.8 - Exemplo teorico representado usando software desenvolvido.

Devido ao elevado numero de pontos introduzidos pelo utilizador, ambas
circunferéncias possuem uma curvatura quase perfeita. Vamos comparar a diferenca de
erro com e sem algoritmo neste caso.

Na figura 4.9 pode ser observado o resultado obtido sem aplicacdo do algoritmo
para correcdo do erro de aproximacao da curva.

x10? B

[ B«
Bz

Points

Figura 4.9 - Solucdo sem algoritmo.
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B = 5.77478 x 107°T (Eq.4.2.13)
errog,s = 5.77478 x 1079 — 5.77477 x 10~° =~ 0.00001 X 10~°T  (Eq.4.2.14)

0.00001 x 107° (Eq.4.2.15)

v = x 100 ~ 0.00017329
eTT0% = 577477 x 109 o

Na figura 4.10 pode ser observado o resultado obtido com a aplicacdo do
algoritmo para correcao do erro de aproximacao da curva.

x 1079 B

[
I ex

sz |

Points

Figura  4.10 - Solugéo usando algoritmo.

B = 5774773 x 10T (Eq.4.2.16)
errog,s = 5.774773 X 10™° — 5.77477 x 10~° ~ 0.000003 x 10~°T (Eq.4.2.17)

0.000003 X 1079 (Eq.4.2.18)

erT0y, = = e~ 109 X 100 =~ 0.0000005%

Conclui-se quando se é dado um elevado numero de pontos para a representacao
0 erro é quase desprezavel, mesmo sem uso do algoritmo.
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4.3 Solenoide

O célculo da densidade do fluxo magnético no centro de um solenoide € dado pela
equacéo:

N
B o xLxi (Eq.4.3.1)

Esta equacdo 4.3.1 apresentada, representa uma aproximacéo. Esta aproximacéo
é valida se a distancia for superior ao dobro do raio em relacdo as extremidades do
solenoide e o dobro da distancia entre espiras em relacéo a superficie do solenoide [2].

Em seguida apresenta-se um exemplo onde é feita uma varia¢do do tamanho do
solenoide "L’ e do numero de espiras ‘N’ por forma a demonstrar a validade da equagéo
(Eq.4.3.1).

Considere-se 0s seguintes parametros: um solenoide com um raio de ‘5¢cm’; uma
corrente de ‘10A’; uma espira por ‘1lmm’ e 0s tamanhos para o solenoide a considerar
devem ser de ‘1cm’, ‘2cm’, ‘5¢cm’, “10cm’, <20cm’, ‘50cm’, “Im’, ‘2m’, ‘5m’ e ‘10m’.

Segundo a equacéo 4.3.1 o resultado devia ser sempre igual independentemente
do comprimento do solenoide, devido a densidade de espiras ser constante (%) mas como
ja referido anteriormente, esta equacao € uma aproximacao.

O resultado tedrico considerando o tamanho inicial seria de:

10
B=4xmx1077 X 5T X 10 = 0,0125664 T (Eq.4.3.2)

Da figura 4.11 a figura 4.20, podem ser observadas varias representacfes para 0s
solenoides com varios comprimentos.
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Figura  4.15 - Solenoide (0,2m).
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Figura  4.16 - Solenoide (0,5m).
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Figura  4.17 - Solenoide (1m).

0.l
0.1

Figura  4.18 - Solenoide (2m).
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Figura  4.19 - Solenoide (5m).
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Figura  4.20 - Solenoide (10m).
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Nas figuras 4.21 e 4.22 sdo demonstrados os resultados obtidos usando o software.

0.014
0.012

0.01 /

o008 /

B[T]

0.006
0.004 |

0.002 [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Comprimento/diametro[m]

Figura  4.21 - Resultados obtidos usando o software, comprimento (0,01m - 1m).
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0.002

0 1 1 1 1 L 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Comprimento/diametro[m]

Figura  4.22 - Resultados obtidos usando o software, comprimento (0,01m — 10m).

Conforme se pode concluir a partir das figuras 4.21 e 4.22, para um solenoide com
um raio de 5 cm, a aproximacao so é verificada a partir de 1 m.
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Capitulo 5 - Conclus®es e trabalho futuro

5.1 Conclusoes

O desenvolvimento deste trabalho tem como objetivo criar um software que
possibilite a representacdo grafica de trés elementos circuitais: linhas (segmento de reta)
podendo ser unifilar ou bifilar, curvas (arco de circunferéncia) e solenoides; verificagcdo
da introducdo correta dos dados, alertando o utilizador se um circuito constituido por
varias linhas estiver aberto; céalculo da densidade do fluxo magnético nos pontos
indicados pelo utilizador, mostrando a localizacdo onde esse valor € maximo e minimo;
visualizacdo grafica da densidade do fluxo magnético nos pontos definidos pelo
utilizador; guardar simulacéo feita pelo utilizador.

A representacdo disponibilizada pelo software pode ser em duas ou trés
dimensGes, tornando possivel desenhar qualquer circuito elétrico desejado pelo utilizador
usando os trés elementos circuitais de forma facilitada.

Durante o desenvolvimento grafico dos trés elementos circuitais, foi tomada em
consideracdo a limita¢do do Matlab por ndo representar uma curva perfeita. Para tal foram
adotados novos mecanismos, e desenvolvidos novos algoritmos para compensar o raio,
dependendo da diferenca de areas da figura real com a desenhada pelo Matlab. Provou-
se assim que se conseguiu diminuir o erro no célculo da densidade do fluxo magnético.

O software em causa tem também incluida uma funcéo que, em caso de erro de
introducdo dos dados, avisa quantos circuitos se encontram em circuito aberto, 0 que
possibilita uma validacdo dos dados introduzidos.

Relativamente a localizacéo para o calculo da densidade do fluxo magnético, a
mesma s pode ser feita no vazio, possibilitando ao utilizador quatro formas de o fazer:
por pontos, volume, plano e reta. No final destas simulagdes serd mostrado, recorrendo a
gréficos, o circuito elétrico, densidade do fluxo magnético e suas componentes. O tipo de
gréaficos varia com a forma de localizacéo escolhida, facilitando a visualizagdo e anélise
ao utilizador.

Com o desenvolvimento do software concluido, procedeu-se a validacdo do
mesmo através de trés exemplos tedricos usando os trés elementos circuitais. No exemplo
das linhas verificou-se que o resultado do software é igual ao exemplo tedrico. No
segundo exemplo (curvas), devido a limitagdo ja referida do Matlab, o resultado do
software envolve um erro que depende do nimero de pontos dado pelo utilizador, sendo
este erro proximo de zero, se 0 nimero de pontos para a representacao for elevado. Quanto
ao terceiro exemplo para comprovar quando a aproximacao da equacéo 4.3.1 se verifica,
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concluiu-se que num solenoide com um raio de ‘5cm’ é necessario que o tamanho do
solenoide seja de, pelo menos, um metro.

Em suma, apos todo o trabalho apresentado, podemos concluir que o software €
uma ferramenta fidvel para o calculo de exemplos tedricos e praticos da densidade do
fluxo magnético, sendo o erro associado proximo de zero.

5.2 Trabalho futuro

Apesar das funcionalidades ja embutidas no software desenvolvido, verifica-se
que ha ainda margem para implementar diversas melhorias. Podemos referir, entre elas,
alguns exemplos:

e Incluir no software o célculo do campo elétrico para melhor compreensdo dos
campos criados por circuitos elétricos e sua influéncia, pois além do campo
magnético os circuitos elétricos também criam um campo elétrico.

e Terem consideracado a existéncia de blindagens metalicas no calculo da densidade
do fluxo magnético.

e Representacgdo gréfica do fluxo magnético usando linhas de campo ou vetores.
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