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Resumo: O grande interesse no estudo numérico de campos eletromagnéticos
se deve a sua complexidade, o que torna tal estudo muito custoso. Para
minimizar o custo e tempo envolvido na andlise de campos de potenciais em
eletromagnetismo, utiliza-se o computador para desempenhar a analise do
fendmeno em estudo através da iteracdo e da otimizacdo. Neste trabalho é
apresentado o projeto de uma ferramenta computacional desenvolvida em C++
para simulacdo numérica de potenciais elétricos utilizando o método das
diferencas finitas para o estudo da interagcdo entre campos potenciais em uma
superficie de um mesmo material, homogenia e com duas dimensfes. O
programa apresenta seus resultados na forma grafica onde na posicdo
cartesiana referente a posicdo da célula na matriz, é “plotado” no grafico um
simbolo (x para valores negativos e um quadrado para valores positivos) e a
intensidade do potencial é representada através da cor do simbolo. Com base
nos testes do programa, pode-se constatar seu satisfatério funcionamento, bem
como comprovar a funcionalidade das técnicas de métodos de diferencias
finitas.

Palavras-chaves: Algoritmo de Simulacdo Numérica, Elementos Finitos,
Diferencas Finitas.

Abstract: This paper presents the design of software written in C ++ and using
finite element techniques to study the potential interaction between fields on a
surface of the same material. Based on the testing program, we can verify their
satisfactory operation and demonstrate the functionality of the techniques of
finite methods.
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1. Introducéo
1.1  Motivagdo

Este trabalho foi motivado pela importancia e contribuicdo que algoritmos de
simulacdo numéricas realizam no que tange a reducdo significativa dos custos de analise de

campos potenciais na area de eletromagnetismo.
1.2 Problema proposto

A Figura 1 apresenta uma superficie bidimensional onde dois segmentos de retas
apresentam potenciais distintos. Nela os condutores em fitas, imersos em um meio dielétrico
de permitividade igual a do vacuo, sdo representados em corte transversal e possuem

potenciais de -10 e 10V respectivamente e todo contorno com potencial de OV.

o1
&
-10V +10V”

Figura 1 - Representacdo do corte transversal de uma dupla linha de transmissao.

Para realizar a analise da interacdo de campos magnéticos, foi necessario o

desenvolvimento de um algoritmo.
1.3  Objetivo

Este trabalho tem por principal objetivo estudar a técnica de diferencas finitas e propor
um algoritmo que promova a andlise de um problema proposto no dominio do
eletromagnetismo na forma de um estudo tedrico dirigido aos meétodos finitos e suas

provaveis aplicacOes através de levantamento bibliografico.

1.4 Estrutura do trabalho
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Este trabalho estd organizado em quatro se¢@es. Inicialmente a Se¢do 1 contendo a
introducdo ao trabalho, na Se¢do 2 é feita uma revisdo da literatura sobre conceitos, historicos
e teorias sobre elementos finitos, na Secdo 3 é apresentado o desenvolvimento do algoritmo
propriamente dito e por fim na Secdo 4 é apresentado a conclusdo.

2. Fundamentacéo Teobrica
2.1. Historico do método de elementos finitos

Na decada de 1950 iniciou-se o estudo do método de elementos finitos que tinha como
proposta solucionar problemas na area de engenharia mecanica. Um exemplo de aplicacdo do
meétodo de elementos finitos € a andlise das tensbes em estruturas metélicas, termodifusdo,
dindmica de fluidos, etc (BASTOS, 1996).

Na area do eletromagnetismo, pode-se citar como um dos precursores, embora ndo o
primeiro, da utilizacdo deste método, a publicagdo do artigo “Finite Elements Solution of
Saturable Magnetic Fields Problems” por Silvester e Chari (1970) que propunham o
desenvolvimento de solucbes de eletromagnetismo atraves da utilizacdo de método de
elementos finitos, incluindo a resolucdo de problemas de comportamento ndo linear
(SILVESTER e CHARI, 1970).

Até 1970, a resolucdo dos modelos matematicos diferenciais de segunda ordem era
considerada uma tarefa ardua e muito onerosa em matéria de custo computacional além de

ndo serem totalmente satisfatérios para tais resolucao.

2.2. A plataforma de desenvolvimento Dev C++

Para realizar o desenvolvimento do algoritmo proposto neste trabalho, foi utilizado o
ambiente de desenvolvimento integrado e livre, Dev C++ 5 da Bloodshed Software (2011).
Este ambiente de desenvolvimento pode desenvolver programas em linguagem C e em C++ e

utiliza os compiladores livres (GNU) gcc e g++ respectivamente.

O Dev C++ pode ser obtido através do site do desenvolvedor pelo endereco eletrénico

http://www.bloodshed.net/devcpp.html.
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Para iniciar um novo projeto, basta seguir os seguintes passos:

Inicie 0 Dev C++, ap@s o carregamento do Dev C++, selecione 0 menu Arquivo e em
seguida Novo e por fim em Projeto como mostra a figura 2.

T oorc-- 1992 - [Pl P
Arquwve lduv Locsizar Exibir  Brojeto  Executsr Debug Fersmentas LVS  Jonele

| B ] Ao Forse_Coobs |
{§] Abrir Projete ou Arquivo. =0 O @ @
P Resbrir ’ 3 Arguwvo de Recurso | pars
Salvar Come,.. amr2 Foooo |
] Salvar Projeto Come..
B2 Salvar Todos
ﬂ Fechar Cri-F4
Fechar Todas
Fachar Pecjeta
Propnedades
Importar
[® Bportar
B
Configurar Impressio
N can
' |
82 Conpiador | 8 Recursos |l Log do Compiador | 7 Debug | [ Reniados ds Buzca |
54:10 |Modieac Intes 1237 Linhas no Auguve

Figura 1 - Janela principal do Dev C++.

Ap0s feito isso ira surgir uma nova janela, conforme a figura 3, onde ¢é possivel iniciar
0 novo projeto.

EIB&LA

DLL

Descogba
A conole apphcaton [MEDOS vendow|

DpsGes do Prowto

Nome:

=

Figura 2 - Janela de inicio de novo projeto.
Para fazermos um programa do tipo “Ola mundo”, selecione o item Console

Application, de um nome a seu projeto e pressione o botdo OK.
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Ao pressionar o botdo, ird fechar a janela de novo projeto e vocé voltara a janela

anterior conforme a figura 4.

Arquivo Editar Localizar Exibir Projeto Executar Debug Ferramentas CVS Janela

Ajuda

9E0ERdEE | ~~BEE B €4 © q
BEO0@EBEv i 2 H [ Novo ] Inserir <8 Criar Irpara?
i Bl =|

Projeto lClassesI Debug] Sem Titulo2 main.cpp I

@ Projeta3 #include <cstdlib>

#include <iostream>

using namespace std;

int main(int argc, char *argvi])
{
printf ("OCla mundo!!!");
system ("PAUSE") ;
return EXIT SUCCESS:;
1

EB Compilador] Q Recursosl d]]] Log do Compiladorl Q/ Debugl @ Resultados da Busca

11:2 [Inserir 12 Linhas no Arquivo

Figura 3 - Janela principal com o projeto ja criado e o programa digitado.

Nela vocé podera digitar o programa a seguir:

#include <cstdlib>
#include <iostream>
using namespace std;
int main(int argc, char *argv[])
{
printf("Ola mundo!!!™);
system("PAUSE");
return EXIT_SUCCESS,;
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Para compilar e executar o programa clique no bot&o conforme a figura 5 ou pressione

a tecla de funcao FO.

g Dev-C++ 4992 - [Projeto3 ] - Projeto3.dev
Exibir Projeto Executar [

Arquivo Editar Localizar

Ajuda
U ON@% 8 s« B0

BB 4 ? @ DNovo @Inserir -
Compllar&Executar(Fg[ L“

Sem Titulo2 man.cp

Projeto I Classes | Debug |
@»@ Projeta3 ‘ .|=;:‘.:‘.';-:ie .

Figura 4 - llustracdo onde é real¢ado o bot&o para compilar e executar o programa

A figura 6 mostra a tela que resultard da execucdo do programa Ola mundo

s 0

i D: \DataBase\Dado;\Cllentes\USP\Eletromag\Pro;etcB LEXE -

0la mundo?!??Pressione qualquex tecla para continuar.

ml»

Figura 5 - Programa Ola mundo feito em Dev C++

2.3. Método de diferencas finitas
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O métodos de diferencas finitas € uma técnica para diferenciacdo de uma fungdo com
um dado conjunto finito de valores da variavel dependente em determinados pontos
conhecidos da variavel independente.

O modelo matematico para calcular o declive é um calculo discreto de dy/dx em um
determinado ponto x,. O resultado deste método € representado pela equacdo (1) e
corresponde a uma formula de diferencas finitas para a resolu¢do de uma diferenciagdo de
primeira ordem (SILVESTER e FERRARI, 1996).

Q:A_y=(3’1_3’0)
dx — Ax  (x; —xp)

1)
2.3. Método da Iteracdo

Em problemas de modelamento de distribuicdo de diferentes potenciais ao longo de
uma superficie, um método de lapis-e-papel ndo é recomendado devido a inUmeras iteracoes
que deve ser realizadas de forma a garantir um minimo de precisdo nos valores obtidos, isso
tornaria muito oneroso o processo manual inviabilizando-o para problemas complexos
(HAYT, 1974).

Para uma andlise com grande precisdo, faz-se necessario o uso de computadores e
algoritmos iterativos. O método iterativo, descrito a seguir, é factivel a nivel computacional e

traz grande preciséo.

O metodo consiste em dividir uma dada regido bidimensional com interacdes de

potenciais de campo, em uma grade formada por quadrados de lados h conforme a figura 7.
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Figura 6 - Grade bidimensional. Ao centro o ponto de potencial Vo (HAYT, 1974).

O potencial V,é aproximadamente igual & média aritmética de seus potenciais vizinhos

na grade.

Assumindo que este problema proposto ndo varie em funcdo de z, podemos definir

entdo que o potencial de cada ponto adjacente ao ponto analisado V,, séo: V;, V,, V5 e V,. Se a
regido esta descarregada e contida em um meio dielétrico homogénio, temos V-D=0¢
V-E = 0, sendo assim temos, em duas dimensdes:

. | 9,
Jdx  dy

(2)

Com o gradiente de E, = —0dV/dx e E, = —0V/dy obtemos o Laplaciano da

equacdo em duas dimensdes,

L9V oV

V2V = —
0x? + dy?

(3)

que equivale aproximadamente a:

ViV=V(x+1y)+V(x—-1y)+Vxy—1)+Vxy+1)—4V(x,y) =0
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(4)
correspondendo a uma convolugéo de V com a seguinte mascara (STRANG, 2008):
0 1 0
A
01 0
()
Aproximando-se os valores das derivadas parciais temos:
aV ~ V1 - VO
0xl, ~ h
(6)
e
aV ~ VO - V3
oxl.  h
(7)
Com a aplicacdo de (7) e (6) na parcela em x equacéo (3) obtemos:
v| _ov
aZV ~0Xa OXCNVl—VO—V0+V3
oxz| ~ h - h2
0
(8)

A analise discreta do potencial no eixo y € similar e temos:

v| _ov
aZV zayb ayszZ_VO_VO-I'V;}

dy?

h h?

0

(9)
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Combinando a diferenciacéo de segunda ordem em duas dimensdes, temos:

aZV aZV V1+V2+V3+V4_4‘V0_0

V2V = pe + 3y = 2
(10)
ou simplesmente como em (4), temos :
VitV 4
o~ 4
(11)

3. Desenvolvimento do algoritmo proposto

3.1. Identificagdo da necessidade

A necessidade pode ser desde um vago descontentamento até a percepgéo de algo que
ndo esta bem (SHIGLEY, 1984).

Com base na atividade proposta na Secao Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., faz
necessario analisar um problema, no dominio do eletromagnetismo, de linhas de transmisséo
paralelas em fita e carregadas com potenciais distintos e representadas em corte transversal.

Segundo HAYT, (1974) ndo se justifica 0 uso de método iterativo manual (papel
caneta), visto o elevado custo horas-homem e a baixa precisdo e com base no problema
proposto, surge a necessidade de se desenvolver resolver de forma rapida e precisa tal analise.

3.2. Definicédo do problema

O problema é mais especifico que a necessidade. Em geral o problema é o ponto onde
devemos atuar para atender a necessidade (SHIGLEY, 1984).

O problema nesse caso se resume na falta de um programa para solucionar a analise
do exercicio proposto de forma rapida e precisa.

3.3. Sintese



YREVELA

Periédico de Divulgagdo Cientifica da FALS
Ano VI - Ne XIlI- JUL / 2012 - ISSN 1982-646X

Para atender a necessidade apresentada na Secdo 1.3, pode-se idealizar um algoritmo
de duas formas:

Primeira — Programa com uma matriz 5x7 que apresente os resultados em uma tela
texto.

Segunda — Programa com uma matriz 50x70 e que pela dificuldade de se apresentar 0s
resultados do processo de iteracdo na forma de texto, o faca na forma gréfica, representando
por simbolos e cores 0s potenciais em cada ponto, distretizando em 3500 elementos finitos ao
em vez de apenas 35.

3.4. Selecéo e otimizagéo

Trés pré-protétipos foram feitos e segue um pequeno estudo do funcionamento de
cada um:

Proposta 1 — Utilizado uma planilha eletrénica para simular a iteragdo na matriz 5x7 e
os resultados obtidos podem ser vistos de forma geral na nas Figura 8.
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Figura 7 - Planilha para discretizacdo do problema proposto.

Como pode ser observado na Figura 9, a matriz do lado esquerdo representa o estado
inicial da solucdo, onde as duas fitas em corte transversal sdo carregadas com -10 e 10V
respectivamente, ja na planilha da direita inicia-se o processo de iteracdo, onde o potencial
V,, = —2,5 é dado por:
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sendo assim,

VZV _ aZVZZ aZVZZ ~ V23 + V12 + V21 + V21 - 4'VZZ _ 0
227 gx2 + dy? - h2 B
V23+V12+V21+V21 _10+0+0+0
22 = = = —25
4 4
A B ( D 3 F G N_l; ) X L M N Q|1

00000 00000 00000 90000 M08 20000 00000

G000 00000 D0O000 20000 DQ0CC 00000 00000
-
0000 00000 00000 0000 00006 00000 00000

00006 00000 00000 S0000 00000 0000 0,000

00000 00000 00000 90000 00000 00000 00000

ooooo 00000 90000 00000 00000 0,0000

0.0000 +.0003 £, 0000

0,0000 SS00' 00000 00000 00000 03000 00000

00000 00000 00000 20000 00000 0,000 0,0000)

17 Epoca

1 Epoca

Figura 8 - Realce das duas primeiras fazes da primeira época do algoritmo proposto.

A Figura 10 apresenta o resultado apés 8 iteracdes.
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Figura 9 - Realce das quatro matrizes que representam as Gltimas fazes das duas ultimas
iteracoes.

Proposta 2 — Feito um algoritmo em C++ com o uso do ambiente de desenvolvimento
DevC++ 5. O programa assim como a proposta 1, trabalha com matriz 5x7, utiliza tela texto
para apresentar os resultados e pode ser visto na Figura 11. Nela se observa o estado inicial da

matriz.



[YREVELA

Periédico de Divulgagdo Cientifica da FALS
Ano VI - Ne XIll- JUL /2012 - ISSN 1982-646X

*  D\DstaBase\Dados\Clientes\USP\Eletromag \trabafho_02eve — = ol

SN B mEe el e
8ee 9.6 988 @888 8.m
PR SO SRS ean eoee 0
\.0Q  H.88 288 W.80 8.9 0.
DM BLED R e e e,

Figura 10 - Tela texto da proposta 2 feito em C++.

Na Figura 12 observa-se que o funcionamento do algoritmo segue 0 mesmo principio da
proposta 1 e o potencial também é V,, = —2,5.

—
*  D\DstaBase\Dados'Clientes\USP\Eietromag\trabaiho_02eve =~

Figura 11 - Matriz apds a primeira iteracdo completa.

Na Figura 13 apresenta-se o resultado do processo iterativo.
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==,
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DR S3.33 2034 e 3033 0 32330 e
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AR W e DR O nen o el neen

5 4

Figura 12 - Tela onde é apresentado o resultado da matriz apés o final da 82 iteracao.

Proposta 3 - O algoritmo foi desenvolvido em C++ e assim como a proposta 2, foi
utilizado o ambiente de desenvolvimento DevC++ 5. O programa utiliza 0 mesmo metodo de
analise por diferencas finitas das propostas anteriores, porém se difere no tamanho da matriz
que passa a ter 50x70 elementos discretos que pode ser visto na Figura 14 em seu estado
inicial, dessa forma, o resultado passou a ser apresentado de forma grafica, com cada ponto da

matriz representado por simbolos especificos e variacdes de cores em 256 niveis diferentes.

Figura 13 - Tela grafica da proposta 3 com a representacao da matriz 50x70 com os potenciais

no instante inicial.
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E na figura 15 é apresentado o resultado grafico do processo de analise dos

potenciais.

SRSARNBRRNE

Figura 14 - Tela grafica da proposta 3 com a representacdo da matriz 50x70 com os potenciais

no instante final, apds varias iteragdes, cerca de 300.

Com base nos resultados obtidos nestes 3 pré-prototipos, pode-se observar que o0 que
melhor representou o estudo fisico do fenémeno, foi a proposta 3, desta forma a mesma foi
selecionada para o desenvolvimento e as duas demais propostas, foram descartadas em

detrimento da selecéo da proposta 3.

3.5. Detalhamento do projeto

A tela principal do programa desenvolvido solicita as seguintes informacdes:

e O valor do potencial P1
e A linha onde ele serd inserido
e A coluna inicial para seu crescimento

e Seu comprimento
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O valor do potencial P2

A linha onde ele serd inserido

A coluna inicial para seu crescimento

Seu comprimento

18

ule ou pegativol: 108

Figura 15 - Tela principal do programa desenvolvido co os dados dos potenciais sendo

passados ao programa.

A Figura 16 ilustra a tela principal do programa desenvolvido co os dados dos

potenciais sendo passados ao programa.

Na Figura 17 é apresentado a tela grafica que exterioriza os valores de cada célula da
matriz 50x70 onde valores negativos sdo representados por X, valores positivos séo
representados por quadrado com ponto ao centro e a intensidade dos valores de cada célula
sdo representados pela variacdo na intensidade da cor vermelha de 0 (preto) a 256 (vermelho

intenso).
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POTENCIAS V1,00 por Alexandre Manicobn

Figura 16 - Tela grafica onde sdo apresentados os pontos da matriz.

A Figura 18 mostra o resultado da analise onde ao potencial 1 foi atribuido a ddp de -
5V e ao potencial 2 foi atribuida a ddp de 100V, observa-se assim que o algoritmo funciona

de forma satisfatoria.

POTENCIAS V1.00 por Alexandre Manicoba
0

Figura 17 — Tela grafica onde sdo apresentados os pontos da matriz apds 300 iteracGes.
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Segue o cadigo fonte do programa proposto:

//Inclusdo das bibliotécas utilizadas
#include<stdio.h>

#include<conio.h>
#include<graphics.h>

#include <stdlib.h>

//Defini¢cées utilizadas

#define RWG 50 //Linhas da matriz grafica
#define CLG 70 //Colunas da matriz grafica

// Cédigo principal
int main()
{
// Declaracdo das variaveis
int driver, mode;// variaveis usadas para modo grafico
int PN, PP, XPN, YPN, LPN,YPP, XPP, LPP,CX,CY; // Variaveis utilizadas nos potenciais
int rowG,colG, layer,layerl,layer2,i,j,1l; // contadores
int 11; // varidveis a serem usadas ao longo do programa

float k,kk; // Variaveis auxiliares

float AG[RWG+10] [CLG+10][2]; // Matriz 3D - Utilizada para armazenar os potenciais

float BG[RWG+10] [CLG+10]; //Matriz 2D - Utilizada para guardar a posicdo das celulas que
possuem potenciais diferentes de zero

char exit; // Variidvel utilizada no loop

// Atribuicdo dos valores iniciais das varidveis
PN=-10; // Normalizador do potencial do ponto 1
PP=10; // Normalizador do potencial do ponto 2
CX=30; // Centralizador da matriz grafica em x
CY=50; // Centralizador da matriz grafica em y
exit = 'n';

k=0;

layer=0; //Contador de camada

11=3; // Raio do x e do quadrado a ser plotado

detectgraph (&driver, &mode) ; // Obtém o driver grdfico e o modo de acordo com o hardware

mode=2; // Forca o modo SVGA 680x480x32bits

initgraph (&driver, &mode, ""); // inicializa modo grafico de acordo com os parametros
obtidos

L1117 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/77/77777777777
// Rotina que monta a tela texto e recebe os valores dos potenciais

L1117 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/7/777777/7777

printf (" EPUSP - Escola Politecnica da Universidade de Sao Paulo\n");

printf (" Metodos Numericos Aplicado ao Eletromagnetismo\n") ;

printf (" Prof. Jorge Mieczyslaw Janiszewski\n\n") ;

printf (" POTENCIAIS V.:1.00 - Por Alexandre Manicoba\n") ;

printf("-—-----— ") ;
printf ("Digite o valor do potencial 1 [positivo, nulo ou negativo]: ");

scanf ("%d", &PN) ;
if (PN!=0) //Se o P1 for diferente de zero, pergunta as demais informacées sobre o ponto
{
printf ("\nDigite linha do potencial 1 [entre 10 e 40]: ");
scanf ("%d", &YPN) ;
printf ("\nDigite coluna do potencial 1 [entre 10 e 40]: ");
scanf ("%d", &XPN) ;
printf ("\nDigite o tamanho do potencial 1 [entre 1 e 20]: ");
scanf ("%d", &LPN) ;
}
else //Sendo Pl é considerado ponto nulo
{
YPN=0;
XPN=0;
LPN=0;
}
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printf ("\n\nDigite o valor do potencial 2: [positivo, nulo ou negativo]: ");
scanf ("%d", &PP) ;
if (PP!=0)//Se o P2 for diferente de zero, pergunta as demais informa¢des sobre o ponto
{
printf ("\nDigite linha do potencial 2 [entre 10 e 40]: ");
scanf ("%d", &YPP) ;
printf ("\nDigite coluna do potencial 2 [entre 10 e 40]: ");
scanf ("%d", &XPP) ;
printf ("\nDigite o tamanho do potencial 2 [entre 1 e 20]: ");
scanf ("%d", &LPP) ;
}
else //Sendo P2 é considerado ponto nulo
{
YPP=0;
XPP=0;
LPP=0;

if ((PN==0) && (PP==0)) //Se Pl e P2 sdo nulos, sdo atribuidos os valores do exercicio
solicitado pelo professor em sala de aula
{

PN=-10; //P1=-10V

PP=10; //P2=10V

XPN=20; //Coluna inicial de PI1

YPN=25; //Linha de P1

LPN=10; //Comprimento de P1

XPP=40; //Coluna inicial de P2

YPP=25; //Linha de P1

LPP=10; //Comprimento de P2

printf ("\n
**********************************************************************“) ;

printf("\n * Adotado os valores do exercicio proposto em aula, P1=-10V e P2=10V
) ;

printf ("\n

**********************************************************************") ;

}
L1117 777777777777777777777777777777/7777777777//7777//7777///7//7/7/7//77777777
// Rotina que limpa e prepara as matrizes

L1177 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/77777777/7777

//limpa as matrizes
for (rowG=0; rowG<=RWG+5 ; rowG++) //Varre as linhas
for (colG=0;colG<=CLG+5;colG++) //Varre as colunas
{
AG[rowG] [colG] [0]=0; //Limpa a primeira camada da matriz A
AG[rowG] [colG] [1]=0; //Limpa a segunda camada da matriz A
BG[rowG] [colG]=0; //Limpa a matriz B
}
//propara as matrizes
for (colG=XPN; colG<= (XPN+LPN) ;colG++) //Varre as colunas ocupadas por PI1
{
AG[YPN] [colG] [0]=PN; // Carrega a primeira camada da matriz A com P1
AG[YPN] [colG] [1]=PN; // Carrega a segunda camada da matriz A com PI1
BG[YPN] [colG]=1; // Carrega a matriz B com o perfil de P1 (1 --> ponto<>0)
}
for (colG=XPP; colG<=(XPP+LPP) ;colG++) //Varre as colunas ocupadas por P2
{
AG[YPP] [colG] [0]=PP;// Carrega a primeira camada da matriz A com P2
AG[YPP] [colG] [1]=PP;// Carrega a primeira camada da matriz A com P2
BG[YPP] [colG]=1; // Carrega a matriz B com o perfil de P2 (1 --> ponto<>0)

}
L1177777777777777777777777777777777/7777777/7777777777//777/777777/7/7777777777
//Rotina que imprime preliminarmente Pl e P2
// Se o potencial for positivo, imprime em azul claro
// Se o potencial for negativo, imprime em vermelho
// Se o potencial for zero, imprime em preto
L1177777777777777777777777777777777777777777777/777777//777/777/77/7777/777777

for (rowG=1; rowG<=RWG+1 ; rowG++) //Varre as linhas
{
for (colG=1;colG<=CLG+1;colG++) //Varre as colunas
{
k=AG[rowG] [colG] [0]; //Carrega em k o valor da celula atual
k=k*-25; //Normaliza k para um valor entre -250 e 250 (ajuste 10)
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setcolor(int(k)); //Define a cor do pincel

putpixel (CX+colG*8, CY+rowG*8,int(k)); //Plota um ponto

for (1=1;1<=3;1++) //Amplia o raio 1 para crescer o solido quadrado
rectangle ( (CX+colG*8-1) , (CY+rowG*8-1) , (CX+colG*8+1) , (CY+rowG*8+1)) ;

}
L1177 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/7777777777777

// Rotina que desenha a escala de valores

L1117 1777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/77777777777

setcolor (YELLOW) ; // cor de desenho ou escrita é amarela -- igual a setcolor(14)

outtextxy( 20, 5, " POTENCIAS V1.00 por Alexandre
Manigoba ") ;

outtextxy( 20, 20, " -P 0
+P") ;

// Desenha a escala
for (i=0;i<=250;i=1i+8)
{

//Desenha a variacdo negativa
putpixel (40+i,40, 512-i);
setcolor (512-i) ;
rectangle ((40+i-1),39, (40+i+1) ,41);
line( (40+i-3),37, (40+i+3),43);
line( (40+i+3),37,(40+i-3),43);
//Desenha a variacdo positiva
putpixel (40+270+1i,40, 256+i);
setcolor (256+1i) ;
rectangle (40+267+i,37,404273+i,43) ;

}
L1177 7777777777777777777777777777777777777777/777777777777777/77/7777777777777

// Rotina realiza a iteracdo da matriz

L1117 7777777777777777777777777777777777777777777777777/777/777/77/77/777/77777777

do // Loop realizar n itera¢cdes na matriz
{
if (layer>=1l) //se a camada escolhida for a 1 faz
{

layerl=0; //A camada que receberd a modificacdo é a camada 0 em funcdo da

camada 1
layer2=1; //A camada 1 serid a camada modificadora da camada 0
layer=-1; //Reseta o contador de camada
}
else // Sendo daz
{
layerl=1l; //A camada que receberd a modificagcdo é a camada 1 em funcdo da
camada 0

layer2=0; //A camada 0 serid a camada modificadora da camada 1
}
layer++; //Incrementa o contador de camada

L1117 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777/77777//7/77777777

// Rotina de varreduta da matriz
L1777 7777777/7777/7/777777/777/77/77777//77/777//777/7//777/7/7777/7/7/7777777777
for (rowG=1; rowG<=RWG; rowG++) // Varre as linhas da matriz

{
for (colG=1;colG<=CLG;colG++) // Varre as colunas da matriz

if (BG[rowG] [colG]==0) //Se o valor da celula atual de B for igua a 0 faz a

media dos 4 pontos vizinhos
AG[rowG] [colG] [layerl]=(AG[rowG-

1] [colG] [layer2]+AG[rowG] [colG+1] [layer2] +AG[rowG+1] [colG] [layer2] +AG[rowG] [colG-
1] [layer2])/4;

k=AG[rowG] [colG] [layerl]; //Atribui o valor da celula atual da matriz A a
variavel k

kk=k; // Duplicata de k

if (k<=0) //Se o valor for negativo ou nulo faz
{
k=k* (256/PN) +257; // Normaliza o modulo do valor de k para algo entre 256 e
512
}
else //Se nio,

{
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k=k* (256/PP)+257;; // Normaliza o valor de k para algo entre 256 e 512
}

if (k>510) k=510; // Mantem o valor de k abaixo de 510

setcolor (int(k)); // Define a cor do pincel

putpixel (CX+colG*8, CY+rowG*8, int(k)); // Imprime o ponto referente a celula
atual cuja cor esta em fungdo do médulo do potencial

if (kk>0) // Se o valor da celula atual for positivo faz

{
rectangle ( (CX+colG*8-11) , (CY+rowG*8-11) , (CX+colG*8+11l) , (CY+rowG*8+11)) ; //

Imprime o quadradi com raio 11

}

else // Senao,

{
rectangle ( (CX+colG*8-1) , (CY+rowG*8-1) , (CX+colG*8+1) , (CY+rowG*8+1)); //

Imprime um quadrado de raio 1
// Imprime o X com raio 1
line( (CX+colG*8-11), (CY+rowG*8-11), (CX+colG*8+1l) , (CY+rowG*8+11)) ;
line( (CX+colG*8+1l1l), (CY+rowG*8-11), (CX+colG*8-11) , (CY+rowG*8+11)) ;

}

}

} while (exit '= 's');
return 0;

}
// Fim do algoritimo

4. Conclusao

Com base no levantamento bibliografico realizado, pode-se desenvolver este algoritmo que
utiliza o método de diferencas finitas, validando assim seu funcionamento e contribuindo de
forma significativa para resolucdo de problemas no dominio do eletromagnetismo através da

aplicacdo destas técnicas.

O programa idealizado rodou de forma satisfatdria nos testes e apresentou bons resultados, ou

seja, resultados legiveis, robustos e confiaveis ao longo de seus testes.

A técnica de diferencas finitas aplicada ao dominio do eletromagnetismo, demonstra ser

muito robusta para a analise de matrizes com grande nimero de elementos.
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