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APRESENTACAO

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar a aplicagao da
metodologia de aprendizagem baseada em problemas (PBL) para
aulas da disciplinas de Algoritmos e Calculo Numérico em
Matlab para cursos de Engenharia, com intuito de comprometer
os alunos com a resolu¢do de problemas reais de engenharia
através do uso da PBL de tal forma que os mesmos sintam-se
inspirados a participar das aulas e desta forma, possam ter um
aproveitamento melhor em contraste aos métodos tradicionais de
ensino e aprendizagem baseada em explanagdes totalmente
tedrica com uso de lousa e giz e na criacdo de programas de
proposito geral em linguagem de programacao de baixo e médio

nivel.

PALAVRAS-CHAVES: Engenharia Elétrica, Matlab,
Eletromagnetismo Aplicado, Algoritmos, Método dos elementos

finitos.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Grade de duas dimensdes e no centro, o ponto

submetido a analise computacional Vy (HAYT, 1974)............. 37
Figura 2 - Exemplo do uso da fungao fprintf() com texto e

VAIOTES. 1.ttt et et 41
Figura 3 - Tlustragdo do site oficial do Matlab.......................... 63
Figura 4 - Ilustracdo da janela principal do ambiente Matlab. . 64
Figura 5 - Acesso ao editor de programas Editor. .................... 65
Figura 6 - Editor de programas do Matlab.............cc.cceeceeneene 66
Figura 7 - Salvar € eXeCutar. ........ccccoeeeevieeriienieeeeeie e 67
Figura 8 - Programa Ola Mundo! ...........cccccoceiiiiiniiniincnnne 67

Figura 9 - Representagdo artistica de uma imagem térmica da
inspecao de trés conexdes elétricas, onde uma apresenta uma

temperatura acima do normal............ccccceeereiieeriieeiniieeeee e 68
Figura 10 - Representa¢do numérica do condutor no instante
TNICIAL Lottt 70

Figura 11 - Representa¢do numérica do condutor, dividido em
sete partes iguais, com a distribuicao dos potenciais térmicos ao

final do tempo necessario para sua estabilizagdo térmica......... 71
Figura 12 - Detalhe do icone “Salvar e executar”. ................... 74
Figura 13 - Primeira tela da execu¢do do programa. ................ 74
Figura 14 - Tela com o detalhe da solicitacdo das duas
temperaturas e o inicio do processamento. ............ceceeeveeruernnene 75
Figura 15 - Grafico impresso no inicio da execu¢do com o0s
valores de cada um dos sete elementos. ..........coceevveeienieniennnene. 76
Figura 16 - Grafico do resultado final da execucao.................. 76
Figura 17 - Valores do vetor A apds 4 iteragoes. ..........ccce....... 77
Figura 18 - Resultado final da andlise...........cccccoceeiiiniinnnnn 78



Figura 19 - Modelamento do problema de distribuicao de
potenciais térmicos. Instante inicial e final representados por um
vetor de 7 elementos. .....oooueeiiiiiiieiiiee e 79
Figura 20 - Modelamento do problema de distribuicdo térmica
em um condutor representado por um vetor de 22 elementos.

Instante inicial € final...........cccccovininininiiii 80
Figura 21 - Representa¢do do condutor elétrico com um vetor de
22 €leMENLOS. ...eeuviviriiiieiieieeecteteeee e 81

Figura 22 - Novo modelo matematico para solucdo do problema
de distribui¢@o de potenciais ao longo de um condutor de n
elementos. Em detalhe o pseudocodigo para realizar a varredura

de todos 08 elementos. .........cccoeviririninirieieccc e 83
Figura 23 - Detalhe do icone “Salvar e executar”. ................... 85
Figura 24 - Detalhe da solicitagdo das informagdes iniciais..... 85
Figura 25 - Resultado final apds a quarta iteracao.................... 86
Figura 26 - Resultados obtidos com 10, 50, 100, 200 e infinitas
TEETAGOECS. .vvveieeieeeeireeeeireeeetteeeitreeeteeeetaeesteeesaseeesaseeenaseeesseeennns 87
Figura 27 - Representacdo dos potenciais térmicos ao longo dos
50 elementos ado condutor em andlise. .........cccceceerveveeriennnenne. 90
Figura 28 - Representacdo grafica dos resultados apos varias
TEETAGOECS. 1.uvveeeeieeeeireeeiireeeitteeeereeeteeeeteeesreeesseeesaseeenaseeennseeennes 90
Figura 29 - Analise da diferenca entre as curvas de cada
conjunto de resultados. ........ccoeviieiiiiiiiinie 91
Figura 30 - Estudo da diferenca entre as diversas curvas, cada
qual representando um conjunto de resultados. ...........cccc..e... 93
Figura 31 - Detalhe do icone “Salvar e executar”. ................... 96
Figura 32 - Janela do Matlab com o detalhe do estado inicial do
programa, incluindo 0 grafico........cccevvuvieriiieeniiieeiiie e, 97
Figura 33 - Janela do Matlab com o resultado final. ................ 98
Figura 34 — Circuito elétrico e seus componentes com seus
TESPECHIVOS VAIOTES. ..eiiiiiiiieiieeiiieee et 106



Figura 35 — Console do Matlab apresentando os resultados do

SISEEIMA. .euinriiiiieiieiteie ettt ettt 110
Figura 36 — Grafico de Erro x Iteragao. .........cccceeeveeevveeeennenns 111
Figura 37 — Grafico método de Newton. ..........cceecvveruveenenne. 114
Figura 38 — Console e janela grafica...........ccocveevveeeeieennnenn. 118
Figura 39 — Resultado e grafico do método de Bissecgao. ..... 119
Figura 40 — Resultado e grafico do método de Newton......... 122
Figura 41 — Aproximagdo de integral por uma reta................ 123
Figura 42 — Aproximacao de integral por uma parabola. ....... 126
Figura 43 — Aproximagao de integral por parabola no método
COMPOSLO. c.eevvieeeeirieeeeriteeeeeitreeeesreeeeesraeeeeeaseeeeeansnneeeennneeens 127
Figura 44 — Grafico do método do Trapézio............ccveeunennee.. 129
Figura 45 — Insercdo de dados e resultado Matlab da regra dos
TTAPEZIOS. . evienvieeeiieiie ettt ettt ettt e e beesaeeeabeesseeensaens 132
Figura 46 — Insercdo de dados e resultado Matlab da regra de
STMPSOMN. .eviieiiiiieiiieeeeee e e e s 134
Figura 47 — Representagdo grafica do método linear dos
minimos qUAdIados. ........ceevvvieeiieeniie e 135
Figura 48 — Representagdo grafica do método linear dos
minimos qUAdIados. ........eeevveeeeiieeriie e 137
Figura 49 — Console e janela grafica com os pontos da regressao
TINEAT. ..ot 141
Figura 50 — Console e janela grafica tragando a curva dos
PONEOS. «.vteeeeiiiieeeeiieee e ettt e e eette e e e e e eeeeesteeeeeennneeeeennnneeeesnnnees 142
Figura 51 — Console e janela grafica tragando a reta de
tENACNCIA. ..ttt 142
Figura 52 — Console e janela grafica com os pontos da regressao
POINOMIAL ...ooiiiiiiiiiieeieee e e 145
Figura 53 — Console e janela grafica com polindmio de grau 1.
................................................................................................ 145
Figura 54 — Console e janela grafica com polindmio de grau 3.
................................................................................................ 146



Figura 55 - Geometrias de Antenas Patch: (a) Alimentagao
Coaxial; (b) Alimentagdo em Microlinha; e (¢) Alimentagdo por

Abertura (LEE € TONG, 2012). .cooveiieieeieeeie e 147
Figura 56 - Console do MatLab com a tela do programa
PTOPOSTO. weeeeeiiiieeeeiiieeeeeieee e ettt eeesteeeeeeabaeeeeenaeeeeennaeeeeennees 150

Figura 57 - Graficos feitos pelo programa em MatLab com o
Diagrama de Radiacdo (esquerda) e Padrao de espalhamento dos

Planos Elétrico e Magnético (direita). .........ccevvveeeveerureeneenen. 151
Figura 58 - Antena Patch simulada no QucsStudio 4. ............ 152
Figura 59 - Site do QucsStudio para download. ..................... 163
Figura 60 - Download e descompacta¢do dos arquivos do
QUCSSTUAIO. ..t 163
Figura 61 - Tela principal do QuesStudio.........ccceeeiieniennine. 164
Figura 62 - Tela do QucsStudio com detalhe de abertura de novo
PTOJELO. 1.ttt ettt ettt ettt ettt et e e et e et e aee e b e neeas 165
Figura 63 - Detalhe da criacao do novo projeto...................... 165
Figura 64 - Detalhe da escolha de componentes em linhas de
ELANSINISSAO. ..eeuveeeteenieeeiieenite et et e et e st e et e s e et e st e e e e esaeeaees 166
Figura 65 - Escolha do componente Substrate e configuracao
dOS SEUS PATAMELTOS. ....veeeeiieeiiieeiieeeieeeeieeeeieeeereeeereesaaee e 167
Figura 66 - Detalhe da tela do programa em MatLab com os
parametros calculados da Antena Patch...........ccccoeeveeenennn 168

Figura 67 - Detalhe da Arquitetura da Antena Patch proposta
(a); detalhe de cada componente da antena separado que dara
origem ao circuito e suas respectivas ligacdes elétricas, bem
como as portas e suas medidas para cada componente; (c)
detalhe dos componentes por tipo, seu nome € suas conexoes;
(d) circuito esquematico completo da Antena Patch projetada.

Figura 68 - Configuracdo da simulagdo de parametros S. ...... 171
Figura 69 - Detalhe da configuracdo da Carta de Smith......... 172

10



Figura 70 - Detalhe da configuragdo do grafico do parametro

Figura 71 - Caminhos possiveis para executar a simulagao. .. 173
Figura 72 - Area de trabalho do QucsStudio contendo os

resultados da simulacdo do circuito esquematico. .................. 173
Figura 73 - Caminhos para criagdo do layout da Antena Patch.
................................................................................................ 174
Figura 74 - Layout da Antena Patch Projetada. ...................... 175
Figura 75 - Simulagao do layout com o detalhe de parte da
malha adotada na simulagao. .........c.cccevereeveeevieeeciee e, 176
Figura 76 - Perda por retorno e Carta de Smith da simulagdo do
layout da Antena Patch projetada. .........c.cccoveveiieniiiiiieniinn, 176
Figura 77 - Prova de conceito feita no MatLab Antenna
TOOIDOX. ..t 177

Figura 78 - Prova de conceito feita no Ansys HFSS 2021R1. 178

11



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Tipo de especificadores
Tabela 2 - Caracteres de controle.

Tabela 3 - Operadores aritméticos.
Tabela 4 - Operadores relacionais.
Tabela 5 - Operadores 16gicos.

43
43
47
48
48



INDICE

CAPITULO1 -INTRODUCAO 16
1.1 Origem e Evolucdo do Matlab ..........c.cceevverriennnnnnn. 19
1.2 Principais Caracteristicas do Matlab.......................... 20
1.3 Organizag@0 do [iVI0 .....cccoveiviiieiiiiieieeeeeeeeee, 22

CAPITULO2 - FUNDAMENTACAO TEORICA....cuuveeeeeeeeccees 24
2.1 Algoritmo na engenharia...........ccoceeviiriiienieniieennnne 25

2,11 PBL e 26
2.2 Meétodo de elementos finitos .......ccceeeeeveenverieennncnne 34
2.2.1 Meétodo das diferengas finitas ............ccccceveeennennns 35
2.2.2 Método da 1teragao.........ccceevveeeeenieeeeeciiee e 36

CAPITULO3 -COMANDOS E FUNCOES DO MATLAB........ 40
3.1 AP e 41
R TR 11101 11 () RS 45
3.3 Operadores ....cccveeecieeeiieeie e e 47
3.4 ClAT oo 52
3.5 ClC e 52
3.0 0T e 52
3.7 ifelseif-else ..o, 54

3.8 While .o 57



3.0 DTCAK e 58

3,10 CONTINUE ..ttt 59
CAPITULO4 - PROGRAMACAO NO MATLAB .evuverererrnnnes 61
4.1  Meu primeiro programa em Matlab .............c.cccceeei. 65
4.2 Analise de Potenciais Térmicos em 1D ..................... 68

4.2.1 Como determinar os potenciais térmicos do fio?.. 70

4.2.2  SOIUGAO.....cviieeuiieeciee et 71
4.3  Analise de Potenciais em 1D com maior precisao..... 79
4.3.1 Problema.....oooooeeeeieiiiiii 80
4.3.2  SOIUGAO....ccviieieeeciee ettt e 82
4.4  Busca automatica do resultado com menor custo ...... 89
44T Problema ..o 91
442  SOIUGAO.....ueiiieeeiiee e 93
4.5  Analise de Circuito Através de Sistemas Lineares .... 98
4.5.1 Problema.....cooveviiiiiiiiiiiii 105
4.5.2  SOIUGAO.....utiiieeiiiee et 106
4.6  Zero Reais de Funcoes Reais ..........ccooevvveeeeeinnennn, 112
4.6.1 Problema......ccoooveviiiiiiiiiiiiii 114
4.6.2  SOIUGAO......eiiieeiiiie e 115
4.7  Integrag@0 NUMETICA .....cceeveeeuieriieeiieiieeieeniie e 123
471 Problema ....coooeeeeeeeeeee e 128
4.7.2  SOIUGAO.....uviiieeiieie e 129
4.8  Mcétodo dos minimos quadrados ...........ccceeeveernnennne 135
4.8.1 Problema ....ccooeeeeeeeeeee e 139
4.8.2  SOIUGAO.....cviieciieecieeeie et 140

4.9  Projeto de Antena Patch com Matlab + QucsStudio 147

14



4.9.1
49.2
493
4.9.4

Parametros do Projeto da Antena Patch.............. 152
SOIUGAO....uviieiiiceeee e 152
Simula¢ao EM2D+ no QucsStudio..................... 162
Prova de Conceito.........oeouveeieeviienieeiieeieeieeeee. 177

15



CAPITULO 1
- INTRODUCAO

O Matlab ¢ um ambiente de desenvolvimento cientifico
baseado em linguagem de programacdao para computagao
numérica e visualiza¢ao de dados desenvolvido pela MathWorks.
E usado amplamente em uma gama de aplicac¢des, incluindo
engenharia, ciéncias, financas e negdcios. Neste livro, sua
principal aplicacdo estd voltada a computacdo numérica de
modelos matematicos aplicados a engenharia. O Matlab ¢
considerado um poderoso ambiente de programacao para solucio

de problemas cientificos e de engenharia.
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Por ser um ambiente cientifico de solu¢do numérica,
possui um elevado numero de fungdes matematicas e sua
linguagem de programacdo ¢ classificada como de alto nivel,
possibilitando realizar o desenvolvimento de programas e a
manipulagdo de dados de maneira estruturada.

Desta forma, pode-se definir o Matlab como uma
linguagem de programagdo de alto nivel voltada para a
programacao cientifica e tecnologica. Ele permite a rapida e
eficiente criacdo de prototipos de algoritmos, de maneira
simplificada quando comparado a outras linguagens de
programacao de nivel mais baixo, como por exemplo o C e o
Fortran, sobretudo no que diz respeito ao gerenciamento de
memoria ou mesmo na definigdo de variaveis. Tudo isso € tratado
de forma nativa pelo interpretador do Matlab, o que resulta em
poucas linhas de codigo para operagdes matematicas complexas.

Ele também vem com uma estrutura de dados avangada,
como polindmios, matrizes e identificadores graficos, e fornece
um ambiente de desenvolvimento intuitivo.

Além do interpretador principal, o Matlab dispdes de um
consideravel nimero de funcionalidades, podendo citar:

Editor, um pratico ambiente que permite a criagdo agil de

programas com funcionalidade de preenchimento automatico,
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recuo automatico, navegador de codigo, possibilidade de
execuc¢ao de instrugdes e gerenciamento de varias instancias.

Editor de varidaveis permite manipular e/ou editar as
variaveis como matrizes e analisa-las através de diferentes tipos
de graficos. Vocé também pode copiar / colar valores de uma
planilha ou de outro aplicativo usando o editor de variaveis.

Visualizadores 3D e 2D que proporcionam a
possibilidade de se representar de forma grafica, func¢des, ou
mesmo dados processados.

Andlise numérica, ferramentas computacionais que
permitem o estudo de técnicas de aproximacdo para resolver
problemas matematicos numericamente.

Simulink, Sistema de modelamento mecanico, hidraulico,
elétrico e de sistemas de controle e que permite aos usudrios criar
e simular modelos usando uma abordagem baseada em diagramas
de blocos, oferecendo uma variada gama de recursos o que
permite ao usudrio, visualizar os resultados das simulagdes,
analisar os dados obtidos, determinar o desempenho do modelo e
mesmo avaliar sua eficécia.

Adicionalmente a estas caracteristicas, o ambiente Matlab
proporciona uma poderosa plataforma de Pesquisa,

Desenvolvimento e Inovacdo (PD&I) podendo ser integrada a

18



