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Resumo: Simulagdes constituem poderosa ferramenta no estudo de sistemas na area de
engenharia, pois possibilitam ao usuario a visualizacao preliminar de resultados e analise de
sua dindmica. Um exemplo bastante ilustrativo desta situacéo é o estudo do comportamento
de circuitos elétricos para entradas periodicas, onde a utilizacdo de fasores € um método
altamente poderoso e necessario ao aluno. O trabalho desenvolvido constitui um ambiente
computacional que funciona como ferramenta didatica para auxilio no estudo e
compreensdo da algebra fasorial e de sua imensa aplicabilidade. O ambiente desenvolvido
opera tanto com, entradas pré-configurados, bem como possibilita a definicdo de esquemas
fasoriais pelo usuario. O ambiente fornece ao aluno uma visdo da composicédo fasorial de
diferentes frequéncias, no plano complexo, e sua resposta real no tempo atraves da saida de
um circuito elétrico. Permite ainda a insercdo de elementos lineares passivos no circuito
padréo utilizado, possibilitando alteracdo dos fasores e geracdo da saida do circuito, quando
excitado por uma fonte com a forma da entrada escolhida.
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1. INTRODUCAO

A simulacédo dos diversos sistemas, nos projetos de Engenharia, constitui atualmente
uma etapa obrigatdria em praticamente todas suas etapas. Desenvolvimento necessita de
simulacdes computacionais antes de sua fase de implementacao e para tanto € necessaria a
utilizacdo de varias ferramentas matematicas e técnicas de programacédo. A area de sistemas
lineares tem uma grande importancia nos dias de hoje, e é de grande utilidade em anélise de
circuitos elétricos, sistemas de controle, etc.

Sinais periddicos sdo extensivamente utilizados na area de engenharia elétrica,
principalmente na eletronica, telecomunicagdes e processamento de sinais. O estudo de
sinais periédicos ocorre, em grande parte, pela utilizacao de fungdes periodicas, que podem
ser expressas na forma das séries de Fourier. No estudo de sistemas lineares, especialmente
circuitos elétricos, a utilizacdo das séries de Fourier, bem como a aplicacdo da algebra
fasorial constitui um conhecimento obrigatério para o estudante, ferramentas estas com as
quais necessita estar profundamente familiarizado e apto a utiliza-las de forma objetiva.
Contudo, esta percepcdo da aplicabilidade da &lgebra fasorial, e mesmo das fungbes de
transferéncia, nem sempre é perceptivel ao aluno. A regra geral, facilmente observavel, é
que os alunos manipulam mecanicamente estes conceitos e suas aplicagdes, sem
entendimento concreto de suas relagdes, sem percep¢do exata de suas correlacdo com as



respostas temporais e mesmo sem saberem como extrair informagdes adicionais destes
sistemas, a partir destas estruturas.

A proposta deste trabalho consistiu no desenvolvimento de uma ferramenta que
possibilite ao aluno formas mais concretas de contato com este ferramental teorico,
verificando sua aplicabilidade em um circuito elétrico. O sistema permite que o aluno
efetue a construcdo de um sinal desejado, a partir de funcdes senoidais de diferentes
maodulos, fases e freqliéncias quantizadas, que se expressam através de suas harmonicas. A
partir desta base, o sistema possibilita a visualizacdo da contribuicdo de cada uma destas
caracteristicas das harmdnicas na funcdo resultante, no dominio do tempo. O ambiente,
adicionalmente a apresentacdo da resposta temporal da funcdo, possibilita também a
visualizacdo do comportamento dos fasores associados, no plano complexo, em fungdo do
tempo, deixando claro o efeito da superposicdo de fasores, de diferentes frequéncias, e seu
giro, a medida que ocorre varia¢do do tempo.

Adicionalmente, o ambiente possibilita ao aluno um melhor entendimento do
funcionamento bésico de simuladores de circuitos utilizando-se o método das séries de
Fourier. Para isto, abre a possibilidade do usuério alterar os parametros de uma malha de
um circuito RLC: o ambiente determina a funcdo de transferéncia do circuito selecionado,
excitando-a com os fasores do sinal de entrada selecionado, mostrando ao usuario a
corrente que flui no circuito em regime permanente, que é apresentada no dominio do
tempo e no plano complexo. As fungdes utilizadas como sinal de entrada foram extraidas
da forma complexa da série de Fourier; as operacdes com as exponenciais complexas foram
efetuadas utilizando-se técnicas de algebra fasorial, implementadas na linguagem
computacional Java.

O trabalho apresenta de forma detalhada todas as etapas do desenvolvimento na se¢édo
2, 0s resultados obtidos, alguns exemplos e imagens do software sdo apresentados na secéo
3. Na secdo 4 tem-se as conclusbes finais e comentarios gerais sobre o trabalho
desenvolvido.

2. IMPLEMENTACAO
2.1 Alinguagem

A escolha da linguagem de programacdo foi efetuada baseando-se em dois pré-
requisitos minimos que foram a facilidade de trabalhar as interfaces graficas e sua
caracteristica de orientacdo a objetos. A importancia do primeiro requisito, a interface
gréfica, fica clara quando se coloca a necessidade de interacdo com 0 usuario, com geracao
de saidas em forma gréafica, de forma clara, compreensivel e amigavel para o usuario. Ja a
caracteristica de orientacdo a objetos torna-se uma necessidade para facilidade de
implementacdo, possibilitando o desenvolvimento em mddulos separados, totalmente
estanques, mas ao mesmo tempo com extrema portabilidade. Considerando-se que o
ambiente opera com métodos e ferramentas bastante diferenciadas, que devem ser simples,
porém totalmente entrelacadas e interativas, verifica-se que a orientacdo a objetos é de
importancia crucial para o resultado efetivo da proposta.

Dentre as linguagens possiveis para a tarefa, que satisfaziam os requisitos colocados,
podem ser citadas: C++, Delphi, Java, Visual Basic, entre outras. A opcédo final foi pela
utilizacdo da linguagem Java da Sun Microsystems, por diversos motivos, explicados na
seqiiéncia. Inicialmente, além de possuir estrutura de orientacdo a objetos completa e



rigida, Java apresenta a vantagem de ser multiplataforma, sem necessidade de qualquer
mudanca de codigo ou de compilacdo, tornando sua portabilidade insuperavel. Esta
caracteristica decorre do fato que seu compilador gera outra linguagem, o bytecode, que é
interpretada pela maquina virtual Java (JVM), possibilitando que o programa seja utilizado
em qualquer sistema operacional, bastando para isso apenas ter a JVM instalada. A opc¢éo
por multiplataformas evita que o ambiente fique preso a sistemas proprietarios, sendo
totalmente compativel com a escolha do sistema operacional efetuada pelo usuério,
inclusive utilizando "software livre”. A escolha da linguagem Java possibilita ainda que o
ambiente possa ser facilmente disponibilizado e utilizado em rede Web, bastando para isto
efetuar seu encapsulamento em um Applet apropriado. A proposta de se utilizar formato
Web é extremamente atraente, haja vista que o aluno, enquanto navega pela Internet, possa
encontrar o0 ambiente desenvolvido e, sem maiores empecilhos, utiliza-lo através de seu
navegador.

Contudo, deve ser citado um aspecto negativo da escolha, que é o fato do Java néo
apresentar caracteristicas de linguagem cientifica, possuindo apenas fun¢des matematicas
basicas. Contudo, dada a opcdo pelo orientacdo a objeto, este problema foi facilmente
contornado, ndo acarretando problemas de maior monta e nem envolvendo célculos
extremamente complexos.

2.2 Modelo Matematico

O modelo utilizado para representar os sinais periédicos foi o0 da forma complexa da
série de Fourier, que pode ser encontrado no trabalho de SPIEGEL (1976),
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Verifica-se assim que é possivel obter-se o resultado da série dominio do tempo
somando-se 0s termos reais das equacdes de Fourier da equagéo (1). Pode-se assim exibir o
giro dos fasores concatenados utilizando-se a forma da série truncada, com o numero de
harmdnicos que for necessario as necessidades do usuario.

Os procedimentos de simulacdo utilizados para os circuitos lineares pode ser
exemplificado com a situacgao descrita a seguir.
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Figura 1 - Circuito RLC utilizado na simulacao

A determinacdo da corrente que circula na malha RLC foi possivel utilizando-se sua
funcdo de transferéncia, aplicada a cada uma das frequéncias referentes aos harmonicos da
funcdo de entrada, através da seguinte relacdo, que pode ser encontrada no livro de CLOSE
(1975) ou de QUEVEDO (1988).
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2.3 Estrutura do sistema

A estrutura basica do software esté ilustrada na figura 2, de acordo com a metodologia
apresentada por DEITEL e DEITEL (2003). A classe Applet é a principal do sistema,
constituindo o programa em si. Ela contém todas as informacg6es de layout, os botbes, 0s
labels os painéis, e os controles dos eventos principais da tela do programa. Para utilizar os
componentes que a linguagem Java disponibiliza, foi necessario o acesso a documentacao
dos mesmos no site da Sun Microsystems (2005).



A classe GenericGraph é uma classe genérica para geracdo de graficos, efetuando
ainda o interfaceamento entre a forma matematica de se gerar um grafico e a maneira como
estes gréficos serdo gerados em Java. Foram também implementados, nesta classe, alguns
controles para otimizacdo do processo, evitando que haja a necessidade, a cada ocorréncia
de algum evento, de se efetuar o redesenho de toda a tela: esta funcdo otimizatoria guarda
0s pontos a serem plotados, evitando que sejam recalculados. Trata-se de uma superclasse
visivel no programa. A Graph é a classe responsavel por ilustrar o sinal no dominio do
tempo e herda propriedades e métodos de GenericGraph. CompexPlane, que também herda
atributos da GenericGraph, é a responsavel pela disponibilizacdo dos fasores no plano
complexo, inclusive quando estes estiverem girando a medida que o tempo passa. Existe,
neste aspecto, a implementacao de um importante evento, que permite ao usuario, no modo
Desenho de Fasores, marcar os fasores diretamente no grafico exibido pelo ambiente. As
duas classes tém um relacionamento de agregacdo com a classe Applet, pois séo
componentes ativos do sistema.

A classe FourierSerie é a principal responsavel pelos calculos do programa. Trata-se
de uma superclasse gque, para cada tipo de sinal peridédico que se deseja representar, cria as
subclasses SquareSerie e SawSerie, que herdam atributos - como nas exemplificadas
anteriormente. A informacdo que é especifica de cada subclasse € a regra de formacédo de
cada fasor, os coeficientes C, da equagdo (1), que devem ser calculados separadamente para
cada novo sinal que for solicitado pelo usuario. Esta classe agrega também a classe
Phasors, que registra as informacdes referentes aos fasores, (médulo, harménico e fase).
Como a superclasse FourierSerie possui informacdes de todos fasores, € ela quem fornece
o valor da série truncada para o sistema, para um determinado instante solicitado.

CircuitSerie —= Applet

© A

FourierSerie Graph

%‘ T} GenericGraph
SawSerie //<>
Phasor ComplexPlane

SquareSerie

Figura 2 - Estrutura da programacédo do ambiente desenvolvido

A classe CircuitSerie € a responsavel pela simulacdo de circuitos lineares, herda
também atributos da FourierSerie e estd agregada a Applet. Quando os parametros do
circuito estdo definidos e a simulacdo se inicia, 0 programa seleciona um objeto da classe
CircuitSerie, copiando todos os fasores da série atual mas configurada para 0 novo objeto.
O método addPhasor (que é responsavel por adicionar um fasor a uma série) € sobrescrito
de forma a passar o fasor pela funcdo de transferéncia de circuito para que ele passe a
representar ndo a entrada (sinal) mas sim a série de saida do circuito (corrente). A partir dai



a simulacdo continua igualmente como se fosse uma FourierSerie comum. Esta é outra
vantagem de se utilizar a Orientacdo a Objetos no desenvolvimento do ambiente.

3. Resultados Obtidos

A tela inicial para o ambiente esta ilustrada na figura 3. No topo tem-se a regido aonde
serdo gerados os graficos no tempo e no plano complexo. No meio, uma tabela com as
propriedades dos fasores gerados. Neste ponto do programa o usuario deve fazer as suas
escolhas para gerar o sinal que deseja.

Os botbes radio, sdo as opcbes de ondas que ja existem implementadas, A opcéo
Desenhar Fasores permite que se marque, no plano complexo, os fasores desejados,
possibilitando ao usuario acompanhar o giro dos fasores, bem como o gréfico temporal do
sinal. A opcdo Inserir Manualmente, permite, ao se pressionar o icone Editar, a insercéo
das propriedades dos fasores (mddulo, fase e harménico) através de caixas de texto.

A figura 3 exibe os icones de acdo para a simulacdo. Pressionando-se Play a simulacédo
terd inicio, com as op¢0es selecionadas. O botdo Circuito permite alterar a tela para simular
a resposta de um circuito RLC, para o sinal de entrada atual. Tem-se, adicionalmente, um
campo de texto que permite a especificacdo do nimero de harmonicos que se deseja para
esta simulacao.

E%Applel Yiewer: WelcomeApplet.class M= B3
Applet

Harmonico Modulo Fase

Circuito | | Play | | Stop | | Clear | Harmdnicos: E @) Onda Quadrada
) Dente de Serra

_} Desenhar Fasores

) Inserir manualmente

Editar |

Figura 3 - Tela inicial do ambiente

O primeiro exemplo - figura 4 - mostra a situacdo onde € possivel visualizar a geracéo
de sinais periédicos. O sinal, neste caso, € uma onda quadrada, com ciclos positivos e
negativos. No topo da tela podem ser visualizados, & esquerda, a variagdo da funcdo no
tempo e a direita 0 comportamento dos fasores. As propriedades de cada fasor utilizado na
geracdo do sinal sdo mostradas na parte central da tela.
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1 0.3183098861837907 -80
3 0.10610329539459649 -80
ja] 0063661977 236745814 -90
T 0.045472834088339867 -90
g 0.0353677651315323 -90
11 0.028937262380344612 -90
13 0.024485375860291588 -90
15 0.021220659078915938 -80
17 0.018724110951987685 -80
Circuito | | Play | | Stop | | Clear | Harmiénicos: @ {® Onda Quadrada

(_) Dente de Serra
{_) Desenhar Fasores
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Figura 4 - Exemplo da construcdo de funcgdes

O ambiente mostra claramente que o grafico temporal da funcdo ¢é a projecéo, no eixo
real, da composi¢do existente no plano imaginario, construida pelo diagrama fasorial. O
ambiente mostra ainda que nas partes laterais do diagrama os fasores apresentam um giro
com um periodo de maior duracdo, resultando que sua projecdo no eixo real é uma
constante; contudo, durante a transi¢do do estado positivo para o negativo, os fasores giram
muito rapidamente, formando pequenas figuras no topo e base do diagrama, ocasionando
que o eixo real faga uma alternancia quase instantanea entre os semiplanos positivo e
negativo do eixo real. Variando-se o numero de harmonicos percebe-se, claramente, a
convergéncia da serie truncada; a figura 5 mostra exemplo de duas situagdes, para a mesma
funcdo, com 5 e 50 termos na série de Fourier, e as aproximacdes conseguidas em cada
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Harmonico [ Madulo [ Fase Harmonicn [ Maduln Fase

1 0.318309 40 1 0.318309 90
2 0.159154 90 2 0159154 40
3 0106103 40 3 0106103 g0
4 0.079577 40 4 0.079577 40
il 0.063661 40 f 0.063661 40
1 0.053051 90
7 0.045472 40
g 0.039788 g0
a 0.035367 a0
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{_J Desenhar Fasores ) Desenhar Fasores

J Inserir manualmente (¥ Ingerir manualmente

Figura 5 - Aproximac6es da fungdo com 5 e 50 termos na série

A figura 6 mostra a simulacdo de um circuito RLC utilizando-se o ambiente
desenvolvido. Vé-se, na tela, em sua parte central, o circuito que serd simulado, com as
respectivas entradas para os parametros de configuracdo do circuito. Neste caso, foram



adotados uma resisténcia de 100 ohms, uma indutancia de 10 mH e um capacitor de 100
uF. Pressionando-se o botdo Circuito, volta-se a tela anterior. Mostra-se, na parte superior
da tela, as formas de onda temporal e fasorial para o circuito RLC, com as configuragdes
escolhidas.
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Figura 6 - Simulagédo de um circuito RLC

Para efeitos comparativos, € possivel ver, na figura 7, os resultados obtidos na
simulacdo deste mesmo circuito no Pspice, com uma frequéncia de 1rad/s, que é a
freqliéncia definida no programa para as ondas geradas.

Figura 7 - Resultados obtidos no Pspice para 0 mesmo circuito RLC

Fica claro que os dois graficos, qualitativamente, sdo bastante semelhantes. Verifica-se
apenas uma variacdo na fase das duas ondas, visto que no Pspice o eixo do tempo foi
adiantado para evitar os transientes de corrente, isto porque a analise por séries de Fourier
nos permite analisar os circuitos apenas em regime permanente.

4. Consideragdes Finais

O emprego de sinais periddicos é, atualmente, fundamental para a engenharia,
especialmente nas areas de Eletronica, Processamento de sinais e Telecomunicacgdes. Mas,



adicionalmente, o conhecimento e utilizacdo da algebra fasorial, bem como das séries de
Fourier, é condicdo fundamental para a Engenharia Elétrica. Com a finalidade de tornar
esta ferramenta mais palpavel desenvolveu-se o ambiente apresentado, que deve funcionar
como ferramenta didatica de suporte ao aprendizado do estudante ligado as areas da
engenharia elétrica, eletronica e de sinais em geral.

A linguagem de programacdo utilizada, que foi o Java, Orientada a Objetos, apesar de
ndo ser uma linguagem cientifica, apresentou bons resultados nos calculos necessarios a
montagem do ambiente. O fundamental na utilizacdo do Java foi a boa estrutura montada
para integragdo entre as classes do projeto. Ressalte-se que a maior dificuldade encontrada
no desenvolvimento esteve relacionada com a parte grafica do ambiente, pois como o
compilador gera codigo com caracteristicas multiplataforma, ndo permite muita
flexibilidade na disposicdo de objetos na interface, pois utiliza um posicionamento relativo.

Analisando os resultados obtidos gréaficos verifica-se que as séries apresentaram boa
convergéncia para os harmonicos utilizados, mesmo sem utilizar técnicas de convergéncia,
como os janelamentos encontrados no site da Johns Hopkins University (2005) que utiliza
multiplicadores para os modulos dos fasores, possibilitando uma melhorar a convergéncia
de séries truncadas.

O projeto no nivel educacional é bastante atraente, pois € fato conhecido que muitos
alunos ndo conseguem a percepgao necessaria, Nos cursos basicos, da algebra fasorial, com
seus fasores girantes e que se somam, com comportamento diferenciado em frequéncias
diferenciadas, bem como o desenvolvimento da série de Fourier. O ambiente desenvolvido
possibilita esta visualizacdo, associando-a a uma situacdo real que é a analise de um
circuito RLC.

Pelas caracteristicas apresentadas, vé-se que este trabalho pode funcionar como
importante ferramenta didatica no ensino da Engenharia Elétrica, em suas diversas
modalidades.
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Abstract: Simulation consitutes a very powerful tool in the study of system in engineering,
therefore they make possible to the user the preliminary visualization of results and
analysis of its dynamics. A good ilustrative example is the analysis of linear circuits for
periodic signals, where the use of phasors is a great and necessary method to the student.
The project developed here consists of a computer environment that works as a didatic tool
for aid in the study and understanding of the use of phasors and its immense applicability.
The environment operates in such a way with previous configured entrances, as well as
makes possible the user to define other phasorial schemes. The software supplies to the
student an ilustration of the composition of phasors of diferent frequences, in the complex
plane, and its real time response through the response of an linear circuit. It still allows the
user to enter passive linear elements in the default circuit, making possible alteration of the
phasors and generation of the circuit response when excited by the chosen source.

Key-words: Phasors, Fourier Series, Linear Circuits, Computer Environment.
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