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Resumo: Trata-se, neste artigo, da elaboragdo da proposta de utiliza¢do do software FEMM 4.2
(Finite Element Method Magnetics) como ferramenta auxiliar ao ensino das disciplinas
relacionadas ao eletromagnetismo em cursos técnicos de nivel médio ou tecnologos. O FEMM 4.2
é um programa dedicado ao estudo de fenomenos eletromagnéticos que tem seu desenvolvimento
baseado no método dos elementos finitos. A aplica¢do da proposta se insere no contexto dos cursos
associados ao departamento académico de Eletrotécnica, no campus Florianopolis FLN do
Instituto Federal de Santa Catarina — IFSC. A presente proposta baseia-se na elaboragdo de
metodologias para utilizag¢do do software em 3 exemplos de conteudos ministrados em sala de aula
para os cursos supracitados: Linhas de campo magnético em um imd permanente, campo
magnético em torno de um condutor elétrico e o comportamento das linhas de indu¢do magnética
de um circuito magnético. A metodologia é apresentada como proposta de utilizag¢do neste artigo e
¢é objeto de pesquisa cientifica desenvolvida nesta institui¢ao como forma de aplicagdo da pesquisa
como principio educativo envolvendo alunos de nivel médio.

Palavras-chave: Eletromagnetismo. Ferramenta de ensino. FEMM. Método de Elementos Finitos.
Ensino Técnico.



1 INTRODUCAO

A aplicacao de ferramentas de ensino inovadoras como elementos auxiliares na pratica
docente é uma tendéncia recorrente e€ bem aceita no ambiente escolar. Aulas interativas,
metodologias de ensino baseadas nas modernas teorias de aprendizagem ativa, utilizagdo dos
beneficios da tecnologia de informagdo e outras propostas figuram como elementos-chave em
diversos estudos envolvendo esse tema (DOS SANTOS, 2008). O ensino do eletromagnetismo
destaca-se geralmente pela sua peculiaridade de dificuldade de assimilagdo do conteudo por conta
de seu carater completamente abstrato e da complexidade matematica vetorial a que este esta
inserido (NOGUEIRA, 2008; SADIKU, 2014).

Em contrapartida a aversdo demonstrada pelos discentes nos trabalhos com
eletromagnetismo, figura a interconexao desse conteido com eventos e situagdes cotidianas
vivenciadas por técnicos, tecndlogos e engenheiros da area de eletrotécnica. Assim, a estruturagdo
de organizadores prévios se torna facilitada pela obtengdo de intiimeros exemplos praticos
conhecidos pelos alunos. H4 uma variedade notavel de eventos conhecidos pelos alunos de
eletromagnetismo que podem ser utilizados como situagdes demonstradoras € que auxiliam na
compreensdo e¢ no desenvolvimento dos conceitos abstratos relacionados ao tema proposto
(VALERIO, 2015).

\

Como complementagdo a utilizagdo dos organizadores prévios surpacitados, graficos e
imagens representativas dos campos vetoriais incrementam a experiéncia de ensino. Facilitam a
abstra¢do necessaria para compreensdo do fendomeno pois incorporam uma identidade visual a
grandeza que ¢ estudada. Ao utilizar um software de simulacdo numérica, a representacao grafica
das linhas de campo resultantes sdo compativeis com os fendmenos reais, ilustrando de maneira
didatica o tema em estudo.

Soma-se como vantagem na realizagdo de simulagdes o carater construtivista da atividade.
Na presente proposta o aluno tem a possibilidade de efetuar as proprias simulagdes e, com certo
dominio da ferramenta, manipular variaveis e alterar as configuragdes e condigdes do evento
simulado. Essa versatilidade traduz-se em uma capacidade investigativa a ser agregada ao discente,
podendo extrapolar as simulagdes e estudar o fendmeno nas mais diversas hipoteses construtivas
(DOS SANTOS GUEDES, 2014).

Nesse contexto, o presente artigo aborda a possibilidade de aplicacdao do software FEMM no
ensino técnico e profissionalizante, especificamente nas areas relacionadas ao ensino de grandezas
vetoriais abstratas. Os exemplos dispostos nesse trabalho sdo de temas comuns as ementas de
eletromagnetismo dos cursos técnicos e tecnologos da area de eletrotécnica. Entretanto, abordagens
similares podem ser aplicadas a cursos de engeharia e areas correlatas.

2 APLICACAO DO SOFTWARE FEMM 4.2

O software FEMM 4.2 ¢ um programa dedicado ao estudo e andlise de simulacdes
numéricas baseado no método dos elementos finitos — MEF. Sua aplicacdao ¢ dedicada a situagdes
onde a solucao analitica do estudo de campos e fendmenos eletromagnéticos sob a forma analitica a
partir das equacdes de Maxwell tornaria-se impraticavel face a complexidade das estruturas em
estudo (BALTZIS, 2010).



De acordo com BALTZIS (2010, p. 20) software FEMM 4.2 ¢ gratuito, de cddigo aberto,
simples, preciso e com pouca exigéncia de capacidade computacional. Que resulta em um programa
de ampla utilizagdo em atividades de pesquisa e engeharia. Sua aplicacdo em atividades de ensino
vem sendo estudada e ampliada, embora, de acordo com Baltzis (2007, p. 409) seja ainda discreta e
subutilizada por diversos motivos. Entre os quais pode-se citar a existéncia de softwares comerciais
com aprofundamento demasiado no estudo de campos, requerindo a necessidade de conhecimento
prévio aprofundado das equagdes de Maxwell para a correta aplicacdo e obtencdo de resultados
(BALTZIS, 2007).

Entretanto, ha estudos relevantes no sentido de aplicar soffwares baseados no método dos
elementos finitos para fins educacionais. Stoev (2017) aplicou a abordagem do estudo de torque em
maquinas rotativas utilizando MEF com proposito estritamente educacional, concluindo que a
apresentacao visual dos resultados facilitou o entendimento pelos alunos acerca da distribuicdo de
campos no interior da maquina.

Nogueira (2008) utilizou o software FEMM para o estudo de campos eletrostaticos em um
capacitor com variacdo de dielétrico em fun¢do do tempo. Realizou a comparagdo do célculo
analitico com os resultados numéricos, cuja correlacdo foi observada e estudada pelos seus alunos,
com é&xito na atividade. Boulé (2014) estudou a variacdo de capacitincia em funcdo de diferentes
estruturas e dielétricos como ar, dgua e gelo para o desenvolvimento de um dispositivo com
capacidade de detectar, diferenciar e identificar o material. Sua interessante abordagem corrobora
com a discussdo nesse trabalho de forma sistematica ao elencar e enumerar 3 beneficios associados
as simulagoes:

. Bl : Permite a visualizagdo de campos eletromagnéticos abstratos, sendo
extremamente oportuno aos iniciantes no assunto;

. B2 : Permite o estudo aprofundado e compreensdo do fendmeno baseado em
situacoes cotidianas, ou “situagdes académicas”; e

. B3 : Facilita a pesquisa e explora¢do, viabilizando o desenvolvimento de
conhecimentos novos sem a necessidade de constru¢ao de prototipos reais.

Cabe ressaltar que a utilizacdo do sofiware baseado no MEF ndo ¢ requerida para a proposta
apresentada neste trabalho. O estudo de campos pelo método citado ¢ peculiaridade comum para os
programas de andlise de campos, aplicacdo necessaria na area do eletromagnetismo. As atividades
relacionadas neste trabalho ndo abordardo os procedimentos inerentes as estapas de criacdo de
malha e aplicagdo das matrizes de solugdo implementadas pelo software. A abordagem do programa
sera realizada, neste trabalho, sob a perspectiva de um usuario final.

3 ATIVIDADES PROPOSTAS

No ambito do presente trabalho, foram elaboradas trés atividades com o intuito de
proporcionar ao discente a oportunidade de visualizar as linhas de campo e indugdao magnética. Sao
simulagdes de situagdes cotidianas, com evidente associacdo a eventos reais ja experimentados
pelos alunos, concretizando a aplicacao do conceito de organizadores prévios para a construcao do
conhecimento. As simulagdes abordam os fendmenos ocorridos em um ima permanente, em um ou



mais condutores com passagem de corrente elétrica e em um circuito magnético simples com um
pequeno entreferro.

A realizacdo das simulagdes depende de uma série de parametros a serem inseridos no
software: A defini¢do da geometria do sistema, dos materiais aplicados, das condi¢des de contorno
e dos eventuais circuitos de excitagdo. O desenho em 2D pode ser importado de um arquivo com
extensdo .dxf, viabilizando que o mesmo possa ser elaborado em outro sofiware CAD. Essa

ferramenta ¢ util quando o usudrio ndo estd familiarizado com o modo de edicdo das figuras nativo
do FEMM.

Entretanto, para geometrias simples — que compdem o contexto dessa proposta — os
desenhos podem ser inseridos diretamente no FEMM com relativa facilidade. Os limites de
integragdo e a defini¢do dos materiais a serem utilizados em cada estrutura projetada sdo
determinados pelo usudrio diretamente no software. Para auxiliar esse trabalho o software
disponibiliza um materials library, que inclui uma série de materiais usuais com parametros pré
definidos, ndo sendo necessario determinar as caracteristicas elétricas caso alguns desses materiais
sejam aplicados. Para aplicagdes especificas, o software viabiliza a inser¢ao de dados referentes a
novos materiais, inclusive com a possibilidade de inser¢do de curvas B-H ndo lineares, como
apresentado na Figura 1.

Figura 1 - Ferramenta de edi¢do de materiais.

Name | Mew Material B-H Curve Data >
B-H Curve |Nonlinear B-H Curve ﬂ B-H Curve for:
New Material
Linear Material Properties B, Tesla H, Amp/m

Relative ff_ - Relative i, -
¢hx , deg 0 ¢h\; , deg 0

Monlinear Material Properties

Edit B-H Curve | ¢|-.max ,deg |0

Coercivity Electrical Conductivity
H_ , Afm 0 O, M5/m 0 Plot BH Curve
z .

Log Plot B-H Curve

Source Current Density

31, MAfm~2 | 0 Read B-H points from text file
Special Attributes: Lamination & Wire Type lTl Cancel
|N0t laminated or stranded j
Lam thickness, mm | 0 Lam fill factor 1
Mumber of strands | 0 Strand dia, mm "37
Ok | Cancel |

O primeiro exemplo foi preparado de forma a exemplificar os fendmenos magnéticos que
ocorrem na regido que envolve um ima permanente, mostrando a intensidade da indu¢do magnética
e a dire¢do das linhas de fluxo. Os desenhos do corpo do ima e dos limites da area a ser avaliada sao
inseridos pelo proprio software. Para a composi¢do do corpo do ima ¢ utilizado Alnico, sob os



parametros disponiveis pelo materials library e a area externa ¢ considerada como ar. Os resultados
da simulacdao podem ser observados nas Figuras 2 e 3.

Figura 2- Linhas de fluxo magnético em um ima permanente.
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Figura 3- Indicacdo dos vetores de indugdo magnética em um ima
permanente.
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Para o segundo exemplo as representagdes desenhadas no sofiware sdo de condutores
formados por cobre e percorridos por corrente elétrica. Nesse caso, € necessaria a criagdo de um
circuito para definir o valor de corrente elétrica e sua direcdo nos condutores a serem estudados. O
ambiente externo foi definido como ar.

Nesta atividade, ¢ possivel observar o comportamento do campo magnético rotacional em
torno de um condutor. O caso apresentdo na Figura 4 representa a simula¢do do sistema com a
corrente elétrica saindo do plano da tela. A realizagdo dessa simulagdo facilita a compreensao da



regra da mao direita e os recorrentes calculos de campo magnético entre sistemas com fios paralelos
que sdo aplicados didaticamente na disciplina de eletromagnetismo.

Figura 4- Indicacdo dos vetores de campo magnético em torno de um fio percorrido por corrente
elétrica.

Density Flot: [HI, A/m

Ao utilizar a ferramenta de plotagem de graficos do FEMM, ¢ possivel tragar uma reta entre
a extremidade do condutor e o limite externo de integracdo de forma a visualizar o decaimento do
campo magnético em funcdo da distancia do condutor. A Figura 5 apresenta o detalhe da reta

coletada para amostragem.

Figura 5- Detalhe da reta utilizada para gerag¢ao do grafico de campo magnético.

O comportamento do campo magnético pode ser comparado com o calculo da lei de Ampere
aplicada a um condutor infinito percorrido por corrente elétrica, como segue na Equacdo 1
(BASTOS, 2012). Dessa forma, ¢ possivel e estimar o comportamento esperado do campo

magnético ao longo da linha apresentada na Figura 5 .

- —_ / A
Hdl=i=|H,|=——|=
;2) =1 2'”[’"] .



Figura 6- Grafico de campo magnético gerado pelo software FEMM.
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Os valores calculados pela Equagao 1, quando calculados e plotados dentro dos limites do
problema proposto, apresentam o resultado apresentado na Figura 7. Observa-se que ha uma
correlagdo perfeita entre os dados apresentados pela simulagdo e os calculos analiticos realizados.

Figura 7- Grafico de campo magnético calculado analiticamente.
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Para o terceiro exemplo proposto, que consiste em um circuito magnético com um pequeno
entreferro, € necessario construir uma representacdo que apresente os fendmeno desejado. A
sugestdo proposta nesse trabalho ¢ o desenho de um nucleo em forma de “C”, composto por ferro.
Foi incluido no desenho as representagdes da bobina composta pelo enrolamento de fios de cobre,
bem como os limites de plotagem e condi¢des de contorno de forma semelhante aos exemplos
anteriores.



Na configuracdo do circuito elétrico que corresponde as bobinas, € possivel definir a
magnitude, quantidade de espiras e a dire¢do da corrente elétrica em relagdo ao plano. A Figura 8
apresenta o desenho inserido e a configuragdio da bobina, com 25[A4] dispostos em

10[espiras| em série.

Figura 8- Desenho do nucleo inserido no software e detalhe da configuracao da bobina.
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Neste modelo, ¢ possivel observar o fluxo magnético concatenado no nticleo pela disposicao
das linhas de indu¢do magnética e a sua intensidade, conforme observado na Figura 9. Outro
conceito importante presente nessa simulagdo ¢ a verificagdo da possibilidade de direcionamento do
fluxo magnético até as regides de interesse do projetista do dispositivo.

Figura 9- Resultado da simula¢do com linhas de indugdo em circuito magnético com entreferro.
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Nota-se na simula¢do do circuito magnético a presenga de caracteristicas importantes do
eletromagnetismo nessa area de estudo, como o espraiamento de fluxo no entreferro e a dispersao
de fluxo na regido da bobina. Outras grandezas podem ser obtidas a partir de estudos no software
FEMM, como integragdes em linhas e superficies e até calculo de indutancias e demais conjecturas.
A variedade de aplicagcdes aumenta a medida que o usuario — aluno ou professor — adquira
experiéncia na utilizagao do software.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A inclusdo de atividades de simulacdo numérica como ferramenta de apoio em disciplinas
tedricas beneficia todo o processo de ensino-aprendizagem. Facilita ao docente ao ilustrar de uma
forma didatica as caracteristicas das grandezas abstratas estudadas nos fenomenos. Incorpora ao
discente a possibilidade de visualizar o efeito ora estudado e manipula-lo livremente para verificar
se os efeitos resultantes correspondem as suas expectativas. Agrega valor as instituicdes de ensino,
pois otimiza a efetividade dos processos de ensino e pode melhorar o aproveitamento de seus alunos
diante do curso, tornando-o melhor qualificado.

O método dos elementos finitos, utilizado pelo software FEMM, ¢ objeto de estudos avancados
para sua otimizagdo e aplicagdo de forma consistente em situagdes de estudos de campos,
recorrentes em diversas areas de engenharia. Entretanto, a aplicacdo nesta proposta limita-se a
visualizacdao de fenomenos relativamente simples, cuja efetividade da resolugdo apresentada pelos
softwares existentes ¢ cientificamente comprovada por inimeros estudos.

Assim, a aplicabilidade do sofiware FEMM como ferramenta de ensino em eletromagnetismo
torna-se uma possibilidade de facil execugdo e desenvolvimento pelo docente em sala de aula, com
uma alta receptividade por parte dos discentes face sua simplicidade de aplicagdo, velocidade de
processamento ¢ liberdade para manipulagdo de varidveis e verificagdo dos resultados nas mais
diversas possibilidades.

Correlacionando os resultados apresentados pelo software com célculos analiticos, como
disposto no exemplo proposto nesse trabalho, o aluno tem contato com uma metodologia
vastamente aplicada em estudos de engenharia: a validagdo de um modelo computacional para o
desenvolvimento tedrico de novas tecnologias. Incorpora ao aluno a experimentacdo com a pratica
de pesquisa em sua forma plena.

Ainda que os propositos dessas atividades sejam a compreensdo de fendmenos bésicos e
consolidados academicamente, a metodologia aplicada ¢ semelhante ao do desenvolvimento de
inovacdes tecnologicas existente na produgdo de conhecimento cientifico. Dessa forma, a
interiorizagdo do método e a compreensao de sua eficdcia e importincia podem estimular o
surgimento de novos pesquisadores cientificos a partir da iniciativa proposta.
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PROPOSAL OF SOFTWARE FEMM 4.2'S UTILIZATION AS AUXILIARY
TOOL IN ELECTROMAGNETISM TEACHING ON TECHNICAL AND
TECHNOLOGICAL COURSES

Abstract: In this article, we present the proposal to use FEMM 4.2 software (Finite Element
Method Magnetics) as an auxiliary tool to teach the disciplines related to electromagnetism in
technical courses of medium level or technologists. FEMM 4.2 is a program dedicated to the study
of electromagnetic phenomena that has its development based on the finite element method. The
application of the proposal is part of the courses associated with the academic department of
Eletrotécnica, at the Florianopolis FLN campus of the Instituto Federal de Santa Catarina - IFSC.
The present proposal is based on the elaboration of methodologies for the use of the sofiware in 3
examples of contents taught in the classroom for the aforementioned courses: Magnetic field lines
in a permanent magnet, magnetic field around an electric conductor and magnetic induction
characteristics of a magnetic circuit. The methodology is presented as a proposal of use in this
article and is the object of scientific research developed in this institution as a way of applying the
research as an educational principle involving middle school students.

Key-words: Electromagnetism, Teaching tool, FEMM, Finite Element Method, Technical Teaching.
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