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Resumo: A disciplina Eletromagnetismo pode ser considerada como uma das que apresenta
maior grau de dificuldade de assimila¢do por parte dos alunos. Concorre para isso o fato de
necessitar de bom grau de abstrag¢do. E isso nem sempre é simples para os futuros
engenheiros e sabe-se que a boa consolida¢do dos conceitos eletromagnéticos torna-se
essencial para a formagdo de um engenheiro competente. Este trabalho apresenta aplicagoes
do Matlab em aulas de Laboratorio da disciplina de Eletromagnetismo. Apresenta também
outra ferramenta, desenvolvida por programa¢do computacional por alunos de Inicia¢do
Cientifica e que também pode ser utilizada nessas aulas. O uso desses tipos de recurso
contribui muito para assimila¢do de qualquer tipo de conceito que se queira desenvolver,
devido a facilidade de uso, potencial para calculos complexos ou repetitivos, geragdo de
graficos e interfaces de interacdo. Com isso, pretende-se contribuir para a formagdo de um
profissional melhor capacitado.

Palavras-chave: Ferramenta computacional, Linha de transmissdao, Matlab

1. INTRODUCAO

As Diretrizes Curriculares Nacionais do Curso de Graduacdo em Engenharia, diz que
devem ser estimuladas atividades complementares, de forma a dotar o profissional de
conhecimentos requeridos para o exercicio de competéncias e habilidades, que devem
contemplar o perfil do formando egresso/profissional. Dentre essas atividades, as que se
utilizam de ferramenta computacional muito podem contribuir para a consolidacao de
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conceitos e também no desenvolvimento de habilidades para a utilizagdo de novas
ferramentas e técnicas.

Com esses objetivos foram desenvolvidas duas ferramentas computacionais, para
auxiliarem em contetidos da disciplina de Eletromagnetismo. Uma delas, utilizando o
ambiente de modelamento matematico MATLAB, foi direcionada para estudo sobre Ondas
Planas. Outra, utilizando programagdo foi direcionada para estudos com Linhas de
Transmissao. Essas ferramentas foram desenvolvidas por alunos do Programa de Iniciagdo
Cientifica, da Faculdade de Engenharia de Sorocaba, FACENS.

2. AMBIENTE DE MODELAMENTO MATEMATICO MATLAB

O ambiente de modelamento matematico MATLARB, , proporciona uma interface simples,
um conjunto abrangente de equagdes matematicas e recursos para o desenvolvimento das
proprias equagdes e interfaces.

O software se divide em trés modulos basicos: principal, Simulink e Guide.

O modulo principal, apresentado ao se abrir o programa, ¢ composto de trés janelas,
contendo a linha de comando, tabela de variaveis e tabela historicos, respectivamente.

O modulo Simulink, que apresenta um novo ambiente, semi-independente, para
elaboracao de diagramas de blocos e controles de fluxo.

O moédulo Guide, que ¢ voltado mais para a programacao de janelas de interagdo com o
usuario, com uma linguagem parecida com o BASIC, apesar de oferecer a possibilidade de se
utilizar os comandos matematicos do 1° modulo.

Foram utilizados o modulo principal e o modulo Simulink. No modulo principal,
ambiente de comando, permite-se criar e executar fungdes, tanto internas do sistema como
desenvolvidas pelo usudrio. Pode-se produzir uma grande variedade de graficos, com
praticamente qualquer conjunto de variaveis, incluindo graficos em trés dimensdes, dois eixos
‘y’, animados, curva, coluna, “torta”, etc.

O modulo de diagrama de blocos, Simulink. destina-se a elaboracdo de esquemas visuais
de controle de fluxo e at¢ mesmo de desenvolvimento de equacdes matematicas de forma
bastante intuitiva.

O desenvolvimento de blocos da-se de forma analoga a de uma fungao, com a diferenca
de ser em modo visual e ndo escrito. Apos serem definidos os blocos com as fungdes
desejadas e interliga-los € possivel encapsular o diagrama em um novo bloco, deixando sua
utilizagdo transparente.

Assim como uma fun¢do, um bloco possui parametros de entrada, mas estendendo a
mesma, ele pode possuir varios parametros de saida. Como se trata de um ambiente de
desenvolvimento visual ¢ necessario, mas ndo obrigatorio, a constru¢do de uma mascara de
entrada. Esta mascara guia o usuario do bloco a entrar com os parametros desejados de forma
correta.
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3. FUNCOES DESENVOLVIDAS

No estudo de ondas planas a determinagdo de alguns pardmetros dependem das
caracteristicas do meio onde elas se propagam. Lista-se abaixo algumas fun¢des que foram
desenvolvidas para a determinagdo desses parametros, bem como alguns exemplos dessas
determinagdes. Sao elas :

Funcao constante de defasagem — Yij

Func¢ao impedancia caracteristica do meio — Z
Fun¢ao comprimento de onda — 4

Fungdo constante de propagagao —7/

Funcgdo Constante de Defasagem Beta (1)

Sintaxe: B = beta(Er,ur,w)

Onde:

B ¢ a constante de defasagem (] em rad/m)

Er ¢ a constante de permissividade relativa [ 1.

ur ¢ a constante de permeabilidade relativa [1,.

w ¢ freqiiéncia em rad/s, obtida por [1 =2[1f, onde f ¢ a freq. em Hz (hertz)
Para o espaco livre Er e ur devem ser iguais a 1. Assim:

PB=w-\& & 1, 1 ()

1
3-10®

ParaEr=ur=1; p=w-\¢ -y, =0

Ex.: Uma onda de 1MHz no espaco livre, 100 pontos de amostragem e t = 0.
Er=1;

ur = 1;

f=1000000;

B = beta(Er,ur,2*pi*f);

L = lambda(B);

z=0:L/100:L;

plot(z,10*sin(-B*z),’b-");

Funcdo Conversdo de Onda Elétrica/Magnética
Sintaxes: Hmax2Emax(Z)
Emax2Hmax(Z)
Onde:
Hmax corresponde & amplitude maxima da onda Magnética.
Emax corresponde a amplitude méxima da onda Elétrica.
Z ¢ a impedancia caracteristica do meio.
Apenas calcula o modulo da amplitude magnética com relagdo a amplitude elétrica e vice-
versa. A relagdo ¢ dada por:
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E

max

W
max 7

Exemplo: Onda elétrica de amplitude 10 A/m no espago livre

E=10;
H = Emax2Hmax(10,120*pi)
H =0.0265

Funcgdo Impedincia Caracteristica do Meio
Sintaxe: Z = impedance(Er,ur,w,d)

Onde:

Z ¢ a impedancia caracteristica do meio

Er ¢ a constante de permissividade relativa ;.

ur ¢ a constante de permeabilidade relativa [1,.

w ¢ freqiiéncia em rad/s, obtida por [1 =2[1f, onde f ¢ a freq. em Hz (hertz)

d ¢ a constante de condutividade do meio

Para o espaco livre Er e ur devem ser iguais a 1 e a condutividade igual a 0 (dielétrico
perfeito). Assim:

/ 3
7=120-7. [Hr R S (3)
€ / .0
r 1 _ J .
&
Para o espaco livre: Z=120-7 ; e para um dielétrico:
Z=120-7- |2 @
EV
Ex.:
=1000000;
Z=impedance(1,1,2*pi*f,0)
7=376.8

Z=impedance(1,1,2*pi*f,1)
7=1.9870 + 1.9869i
Z=impedance(1,1,2*pi*f,1000)
7=0.0628 + 0.0628i

Fung¢do Comprimento de Onda (1)

Sintaxe: L = lambda(beta)

Onde:

L ¢ o comprimento de onda [] dado em metros (m).

B ¢ a constante de defasagem ([Jdado em rad/m.

Existem diferentes maneiras para se calcular o comprimento de onda, esta funcdo enfatiza a
equagao (5).
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,1:2_7[ (5)

p

Funcao Freqiiéncia de Onda Omega (1))

Sintaxe: w = omega(freq)

Onde:

w ¢ a freqliéncia da onda em rad/s.

freq ¢ a freqliéncia da onda em Hz.

Opera a transformacao de Hz para rad/s conforme a equagdo: w =2-7- f

Fungdo Constante de Propagacdo (1)

Sintaxe: Y = propagcte(Er,ur,w.d)

Onde:

Y ¢é a constante de propagagio do meio [] dada por [J[J[Jjjunidade [m™].
Er ¢ a constante de permissividade relativa [ 1.

ur ¢ a constante de permeabilidade relativa [1,.

w ¢ freqiiéncia em rad/s.

d ¢ a constante de condutividade do meio, [

A expressao geral para a constante de propagacao ¢ dada por:

P 6
7=ja’\/E'\/1_jE ©)

Ex.:

Er =30;

ur=1;

f=1000000;

d=20;

Y=propagcte(Er,ur,omega(f),d)

Y =8.8854 + 8.88611

[abs(Y) angle(Y)] %angulo em rad
ans =12.5664 0.7854

Funcdo Tangente de Perdas

Sintaxe: tgP = tanlose(Er,w,d)

Onde:

tgP ¢ a tangente de perdas que caracteriza o meio.

Er ¢ a constante de permissividade relativa [ ;.

w ¢é freqliéncia em rad/s.

d ¢ a constante de condutividade do meio, [

A expressdo geral para a tangente de perdas ¢ dada por:

7
gP =2 @)
weé
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Podem ocorrer trés casos com a tangente de perdas que caracterizam o meio de propagacgao:
tgP =1 : Meio quase condutor.

tgP >>1 : Meio Condutor, [ =[]
tgP <<1 : Meio ndo Condutor, [] =[] =0 e [J# 0 (apenas parte imagindria).

4. BLOCOS DESENVOLVIDOS PARA O MODULO SIMULINK

Através de blocos, descritos abaixo, pode-se calcular as amplitudes de ondas
eletromagnéticas planas; refletida e transmitida, a partir de uma onda plana incidente e das
impedancias dos meios envolvidos. Permitem também que se determine a atenuacao na
amplitude de uma onda, quando ela se propaga em um meio onde ocorrem perdas.

Trans Refl E — Bloco de Transmissdo e Reflexdo de Ondas Elétricas

Possui entradas IN1 e IN2, e saidas Transmit e Reflect.

As entradas IN (1,2) s@o independentes e utilizadas para o calculo das saidas Trans. E Ref.
respectivamente.

Internamente devem ser preenchidos os campos correspondentes as impedancias do meio de
entrada (A) e saida (B).

Meio A || Meio B

Ondal [ OndaT

Onda R
4_

Figura 1 — Transmissdo e Reflex@o entre dois Meios A e B.
A

— Transmissan & Reflexan entre dois meios [mask]

Calzula o walor do modulo branzimido & refletido de uma onda vinda de um
meio & para um meio B.

0 calcuo da onda transmitida do meio A para o meio B &7 feita atraves da
atitrada M1, seu miltado aparece em Tranzmit.

0 zalcuo da onda Refletida do meio A para o meio A e’ feita atraves da
entrada IM2, seu nultado aparece em Reflect.

— Parameters Trans_Refl_H
Impedance 1
|D IM1 Transmit[
Impedance 2

|n

IM 2 Reflact |

Ok | Cancel | Help | Apply |

Figura 2 — Tela da entrada de dados dos blocos de reflexdo e transmissao.

Trans Refl H — Bloco de Transmissdo e Reflexdo de Ondas Magnéticas

Possui entradas IN1 e IN2, e saidas Transmit e Reflect.

As entradas IN (1,2) s@o independentes e utilizadas para o calculo das saidas Trans. E Ref.
respectivamente.

Internamente devem ser preenchidos os campos correspondentes as impedancias do meio de
entrada (A) e saida (B)
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Atenuacgdo — Bloco de Atenuacdo do Meio em Ondas Eletromagnéticas

Possui como entrada ‘Sinal’ e como saida ‘Atenuado’.

A entrada de sinal ¢ utilizada para o calculo da onda atenuada apos passar por um meio com
perdas (o) de espessura X.

Devem ser fornecidos internamente a espessura do meio e o coeficiente de perdas o para o
calculo do novo modulo da onda.

Como exemplo, apresenta-se a simulagdo da passagem de uma onda Magnética, de
amplitude maxima 1 A/m, proveniente do espago livre através de um plano condutor de 5
[Im de espessura.Determina-se a amplitude maxima da onda ap6s passar pelo condutor.
Célculos:

Caracteristicas da Onda: Caracteristicas do meio2
Hmax =1,0 A/m 0=61,7M; 0~=0~=1
f=200 MHz 1=50m

No matlab:

Z = impedance(1,1,o0mega(200000000),61.7%1000000)
7 =0.0036 + 0.0036i

[abs(Z) angle(Z)]

ans = ans = 5.1E-3 0.7854
propagcte(1,1,omega(200000000),61.7*1000000)
ans=2.2072e+005 +2.2072e+0051
Z=5,1ml][][1220,72'10° Np/m

Simulink - instrucoes e telas
Digite “simulink” (sem as aspas) no ambiente do matlab e uma nova janela se abrira. Clique

em abrir ( l:ir"“') e abra o arquivo “Eletromag.mdl”, clique em novo ( [ ) em qualquer uma das
janelas. Arraste os modulos necessarios da janela Eletromag e Simulink para a janela “novo”.
Neste exemplo serdo necessarios:

blocos Trans Refl H (Eletromag)

bloco Atenuacao (Eletromag)

1 bloco constante (Simulink -> Sources)

blocos display (Simulink -> Sinks)

varios terminadores (Simulink -> Sinks)

E! untitled *

File Edit ‘iew Simulation Format Tools Help
DEE&E +2@B| 92 = |2y BhE T ®

T Refl_H &
i Atenuagio

IN 1 Tranzmit
Len=0

Constant Sinal Atenuado
Alpha=0

IN2  Reflect

—]
Tranz_Refl_H1 Termimator

Display

IN 1 Tranzmit l:l =
Terminatar2
" pelest e

Figura 3 — Blocos necessarios a constru¢do do exemplo.
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Montando e organizando os blocos basta clicar em (*). Para o exemplo temos as seguintes
impedancias: meio A = 120*pi e meio B = 0.0051 (calculado). Simulando teremos:

File Edit %iew Simulation Format Tools Help

| D& 2R |92 =8y RE T ®

HEA OBE33 ] o
Fy r Yy

Atenuagdo
hdeio A|B hdeio BlA

Hi

E|—>|N1 Transmit Sinal  LEMSEOODOODED0R.. | ade N4 Transmit 1.795e-005

Alpha=-220720

IN2  Reflect IN2  Reflect
T1 T2

Figura 4 — Montagem final do Exemplo com valores e resultados.

h 2

h 2

Ht

5. DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE PARA ANALISE DE LINHA DE
TRANSMISSAO

Ao se conectar uma carga a um gerador através de uma linha de transmissdo, tem-se um
transitorio de tensdo até que o sistema entre em regime. Para a simulagdo desse transiente, foi
desenvolvida uma ferramenta que permite determinar o comportamento da tensdo nos
terminais do gerador e da carga, bem como na interligagdo de duas linhas de transmissao de
impedancias diferentes. Isso ¢ feito a partir da tensdo e impedancia do gerador e das
impedancias da linha de transmissdao e da carga. Com esses dados, o software calcula os
coeficientes de reflexdo e transmissdo, tanto no gerador como na carga. A partir desses
coeficientes, determina as diversas tensdes e exibe graficamente o comportamento da tensao
ao longo do tempo, fornecendo ainda, a tensao de regime permanente.

A seguir sao apresentados dois exemplos com os respectivos resultados e valores
simulados no software.

Exemplo 1: Circuito em 1 meio.

Gerador com E =100 V

Impedancia do Gerador ZG = 0,0005 Q

Impedancia da Linha de Transmissdo ZO = 0,0025 Q
Impedancia da Carga ZL = 10 Q
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U1 Linhuas de Transmissso . =) =]

Dlados _ Coplcipnias 1
Fimea  © 2maios G - Trongisia Gerador - Transmissic
E 6
[omm oz |
oo fnoes Carga-Fiedadio  Garador-Fialedn
feall o [i.non Fasar
| [n.onzs [ PR Vip

e il 499,995
| Eﬂwlwl Limpar P l

pe szt L
=
100
% 1
m 1
0 HE (RS P ey u-:':': ;1
d2 & 658 0121416180224 F D1234567TER 11315171821 233507
1(Tal) t (Tal)
~Circuila =1 mess
. 1
Trabalho de apoio desenvolvido por;
Abilie Rafasl Martins Soares - 203529 0.0005 0.0025
Camila Katsumata de Oliveira - 203505 il
Joel Vieira - 203511 100

Roberto Marum de Campos - 203538
Samuel Padilla Latance - 203513

Figura 5 — Valores e resultados do exemplo 1, circuito em um meio.

Exemplo 2: Circuito em 2 meios.

Gerador com E =100 V

Impedancia do Gerador ZG = 0,0005 QQ

Impedancia da Linha de Transmissao Z1 = 0,0035 Q
Impedancia da Linha de Transmissao Z2 = 0,0030 Q
Impedancia da Carga ZL = 10 Q
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FE Linhas de Transmissio

Intarligagia

SIEx]

. Dados F . Casficianizs
© Amein  F Zmeics Cama - Transmissbn Garador - TransmissBe 132 - Transmizslin 231 - Trargemisdio
s 2 ] [0.250 fo821 oz
1] 19
|"I |£,ﬂﬂﬂ.. Caga-Reflaxio  Gerador-Reflec@a 1-32 - Refedn 221 - Fefedin
2L
2L [n3aa [u750 foar [os
[n.on35 fio i Yip
22
—— e [er50n [es 995
0,003 Calcuiar] Limpor
G| e R 150
i H ey H =0y
=y ol e =t IR ] |1
5 ok | A ]
S D PR

a ; t 3
0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55
L [Tall

Trabalhe de apoio desenvolvido por:

Ablllo Rafael Marting Soares - 203639
Camila Katsumata de Oliveira - 203505
Joel Vieira - 203511
Roberto Marum de Campos - 203638
Samuel Fadilla Latance - 203513

o HH Hoot i 1y |
DZ468 11 15 19 23 37 31 35 35 43 &7 51 55

LiTal

Crputn - maios

0.0035

D2L6811 1513 23 27 31 35 33 43 &7 51 55
L{Tal

0,003
10

Figura 6 — Valores e resultados do exemplo 2, circuito em dois meios.

2. CONSIDERACOES FINAIS

As atividades que utilizam ferramentas computacionais t€ém contribuido para a formagao
de um profissional com competéncias e habilidades na resolu¢do de problemas e também na
utilizagdo de novas ferramentas e técnicas. O uso dessas ferramentas motivou alunos a
participarem de projetos, nas mais diversas areas. Além disso, a simulacdo em muito tem
contribuido no estudo de diversos contetidos que envolvem o estudo de ondas planas e linha
de transmissdo. Para a melhoria e ampliagdo das aplicagdes das ferramentas foram
constituidos grupos de estudos, formados por professores e alunos dos Cursos de Engenharia

Elétrica e Engenharia da Computacdo da Faculdade de Engenharia de Sorocaba, FACENS.
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DEVELOPMENT OF COMPUTIONAL TOOLS FOR THE ELETROMAGNETISM
COURSE

Summary: The Eletromagnetism disciplin can be considered as one that presents the most
difficult assimilation degree by the students. A fact that helps in that is the need to have a
good abstraction level. And that is not always simple to the future engeneers, and its known
that the good eletromagnetics concepts’ consolidation become essential to a competent
engeneer formation.

This article presents Matlab applications in eletromagnetism’s lab classes. It also presents
another tool, developed by computer programming by cientific initiation’s students, that can
also be used in these classes. The use of these kind of resources contributes a lot to assimilate
any kind of concept that is desired to be developed, due to the use’s easiness, potential to
complex or repetitive calculus, graphics generation and interaction interfaces. With that, it’s
intended to contribute to a better capacitated professional formation.

Keywords: Computational tool, Transmission line, Matlab
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