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RESUMO

O artigo apresenta o aplicativo Métodos de Matematica Aplicada — Simulador da Série de Fourier (MMA-SSF), o qual
foi desenvolvido para representacdo de sinais periddicos de tempo continuo por meio da Série de Fourier. O MMA-SSF
possui como base doze sinais, simples e compostos, frequentemente utilizados em problemas ficticios ou praticos.
Cada sinal é passivel de ser configurado pelo usudrio por meio dos pardmetros de entrada do aplicativo, os quais
possibilitam que o sinal seja ajustado de forma precisa a forma desejada. Como resultado, o aplicativo apresenta a
forma analitica, a representacdo grafica temporal e espectral da série solicitada, elementos essenciais para o
entendimento dos fundamentos da Série de Fourier. O simulador também conta com o Manual de Uso anexo a sua
tela inicial, que explica desde a instalagdo até a utilizacdo para obter os resultados desejados. Por fim, mostra-se
sucintamente as telas de navegagao e possibilidades de uso por meio de um exemplo.

PALAVRAS-CHAVE: Série de Fourier, Simulador, Sinal Periddico.
ABSTRACT

The paper shows the application Methods of Applied Mathematics — Fourier Series Simulator (MMA-SSF), who was
developed for representation of periodic signals of continuous time through Fourier Series. The MMA-SSF is based on
twelve signals, simple and composite, often uses in fictitious or practice problems. Each signal is able to be configured
by the user through input parameters of the application, which enable to accurately adjust the signal to the desire
shape. As a result, the application shows the analytical shape, temporal graphic representation and spectrums of the
requested series, essential elements for understanding the fundamentals of Fourier Series. The simulator also has a
Use Manual attached to its home screen, that explain from the installation to use to get the desired results. Finally,
the navigation screens and possibilities of use are briefly shown through an example.
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INTRODUCAO

Publicado no cldssico texto Théorie Analytique de la Chaleur, o matematico francés Jean-Baptiste-
Joseph Fourier (1768-1830), afirmou que uma func¢do arbitraria definida em um intervalo finito poderia ser
expressa como uma soma de senoides, dando origem assim a Série de Fourier (LATHI, 2006).

Na fisica e na engenharia, a expansao de fungGes em termos de senos e cossenos é Util, pois permite
facilmente a manipula¢do das fun¢des que sdo descontinuas ou dificeis de representar analiticamente. Em
particular, os campos da eletrénica, mecanica quantica e eletrodindmica fazem grande uso da Série de
Fourier (KASHYAP; PUNDLIK; KHAN, 2018). Tavares Junior (2020) em seu estudo pontuou a importancia
dessa ferramenta matematica na drea das comunicacdes.

Ja o trabalho de Tang et al. (2018) realizou a generalizacdo da analise da Série de Fourier para a
avaliagdo da vibracdo de um compressor linear, considerando a linearizacdo da forca do gas, o
processamento do sinal e a estimativa da frequéncia natural.

Como citado anteriormente, torna-se evidente a importancia da Série de Fourier como ferramenta de
apoio em analises de diversos problemas. Na disciplina de Métodos de Matematica Aplicada do curso de
Engenharia Eletrénica da UTFPR-CM, em que a Série de Fourier é um assunto obrigatério, hd grande
dificuldade dos alunos checarem as solugbes analiticas e numéricas. Isso ocorre, uma vez que os calculos
sdo onerosos, pois envolvem integrais e em alguns casos com nimeros complexos. Assim, surgiu a ideia de
gerar um aplicativo para auxiliar o processo de ensino e aprendizagem dessa importante ferramenta
matemadtica, para potencializar a compreensdo a partir da verificacdo das respostas analiticas e graficas,
sendo essa Ultima, representacdes no tempo e na frequéncia.

Nesse sentido, elaborou-se o aplicativo Métodos de Matematica Aplicada — Simulador da Série de
Fourier (MMA-SSF) para disponibilizar ao usudrio tanto a expressdo analitica da Série de Fourier nas suas
trés formas, trigonométrica, trigonométrica compacta e complexa, quanto a representacdo grafica
temporal e seus espectros de amplitude e fase.

De maneira geral, o aplicativo permite que cada um dos doze sinais, escolhidos pela didatica ou
aplica¢Oes praticas, seja configurado tanto no eixo de amplitude quanto no eixo de tempo. Além disso, o
usudrio pode escolher a forma e o nimero de harmonicas presentes na Série de Fourier. Isso permite que o
usudrio visualize por meio de graficos, tanto no tempo quanto na frequéncia, os efeitos de cada harmonica
no sinal resultante.

O artigo apresenta inicialmente o embasamento tedrico dos cdlculos realizados pelo aplicativo,
seguido da apresentacao de suas principais telas, um estudo de caso e a optimizacao dos algoritmos de
resolucao.

MATERIAIS E METODOS

A Série de Fourier descreve sinais periddicos de tempo continuo, esses sdo compostos de periodo e
certa modulagcdo de amplitude. A partir dos parametros da Série de Fourier, torna-se possivel descrever
esses sinais em partes numa forma de somatdria infinita de parcelas trigonométricas. Um sinal x(t) pode
ser representado pela Série Trigonométricas de Fourier como

N
x(t) =ag+ z a, cos(nwyt) + bysen(nwgyt) (D

n=1

sendo N € [1, o) o nimero de harménicas, w, a frequéncia fundamental, medida em rad/s, definida por
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=T (2)

em que T, é o periodo fundamental do sinal, medido em segundos, e ay, a, e b, sdo os parametros da
série, definidos como

1

ag = x(t)dt 3
TO T,

a, = e x(t)cos(nwyt)dt 4)
0T,
2

b, = x(t)sen(nwyt)dt ()
T, T,

Além da forma trigonométrica, a Série de Fourier também pode ser expressa na forma trigonométrica
compacta e complexa. Nesse estudo somente sua forma trigonométrica sera abordada.

APRESENTAGAO DO APLICATIVO

O aplicativo foi desenvolvido na ferramenta AppDesigner do MATLAB, cuja motivacdo foram a
facilidade de utilizacdo e iteratividade com o usudrio, através de elementos visuais autoexplicativos. Na
Figura 1, é apresenta sua tela inicial.

Figura 1 — Tela inicial do aplicativo

@ Métodos de Matemitica Aplicads - Simuladar da Série de Fourier - X

METODOS DE MATE!VIATICA APLICADA
SIMULADOR DA SERIE DE FOURIER
MMA - SSF

INICIAR

UTrrr (DS

UNVERSIDADE TECHOLOGICA FEDERAL DO FARAKA

Fonte: Autoria prépria (2021).

Na parte inferior, canto esquerdo, estad presente a logo da UTFPR e ao clicar sobre ela, a pagina
principal da universidade (http://www.utfpr.edu.br/) é aberta no navegador padrdo. No canto direito, ha
um botdo de interrogacdo, que abre o Manual de Uso. Ao centro esta presente o botdo INICIAR, clicando
sobre ele a proxima tela abrira, onde é possivel selecionar um dentre doze sinais mais utilizados no estudo
da Série de Fourier, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 —Tela de selegdo de sinais
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Fonte: Autoria prépria (2021).

By

Cada sinal possui parametros pré-definidos, janela a esquerda na Figura 3. No entanto, o usuario pode

7

alterd-los a fim de obter a forma desejada. Em seguida é possivel selecionar a forma da série e clicar sobre

o botdo “calcular” para visualizar os resultados, janela a direita da Figura 3.

Figura 3 — Sinal Escada do MMA-SSF

10
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Como pode ser observado na Figura 3, o grafico de representacdo da série segue o formato
parametrizado (amplitude das retas horizontais e seus intervalos definidos) na janela “Sinal Escada”, bem
como os espectros de amplitude e fase. Para a expressao analitica, os parametros da Série Trigonométrica

de Fourier sdo exibidos, como selecionado na janela de configuracdo do sinal.
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ESTUDO DE CASO

Para representar uma aplicacdo pratica sera feita a simulacdo de uma onda muito utilizada na
eletronica moderna, a dente de serra. Trata-se de uma reta crescente com periodo fundamental definido,
suas aplicacGes vao desde fontes de alimentacdo até a amostragem de sinais em amplificadores classe D. O
MMA-SSF possui em seu conjunto de sinais esse tipo de onda, podendo ser escolhida uma rampa reta,
Figura 5, ou exponencial, Figura 4, para sua construgao.

Figura 4 —Janela de configuragdo de um sinal dente de serra de rampa exponencial

Sinal Dente de Serra

TO Amostra

Reta (®) Exponencial

Preencha os parimetros conforme a legenda

B
A 10t
Exponencial 1e To 4
Calcular por, Harmdnicas 100
* Trigonométrica Amostra 4
Compacta
Complexa

Calcular

Fonte: Autoria prépria (2021).

O sinal dente de serra mais comum é com uma reta crescente, a qual ja é pré-configurada pelo
simulador na janela “Sinal Dente de Serra” com uma reta com coeficiente angular 1 e coeficiente linear 0,
periodo fundamental 4, 100 harménicas e 4 repeti¢cdes do periodo fundamental, Figura 5.

s

Na janela “Série Trigonométrica de Fourier” é possivel visualizar a representagdo do sinal pela Série de
Fourier com 100 harmoénicas pelo grafico “Representagdo da série”. Esse grafico pode ser decomposto em
dois, o “Espectro de Amplitude” e o “Espectro de Fase”, onde sdo representadas a amplitude (C,) e fase
(6(°)) de cada componente da frequéncia do sinal, em que n é a multiplicagdo de n - w,.
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Figura 5 —Simulagdo de um sinal dente de serra com rampa reta
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Como exibido na Figura 5, os parametros da Série Trigonométrica de Fourier encontrados pelo
simulador foram

w, = 1,5708
ag =2
4(sen?(mn) — nnsen(2nn))
n =~ 1212
B 2(sen(2nn) - 27mcos(27rn))
. =

mn?

Para verificar os resultados encontrados pelo aplicativo, sera realizado o calculo manual dos
parametros da série

2T 271_17

= = — ~1
Wy T, ik ,5708
1 4

ap = x(t)dt = —j (1t+0)dt =2

TO 0

T 2(2nnsen(2wn) + cos(2mn) — 1)
= 1 =

a, = To Tox(t)cos(na)ot)dt f (1t + 0)cos (n > t) dt 22

2 2 (* T 2(sen(2nn) - 2nncos(27m))
b, =— | x(t)sen(nwyt) dt = Zf (1t + 0)sen (n—t) dt =
0

To Jr, 2 m?n?

E possivel notar que os pardmetros encontrados pelo MMA-SSF seguem uma expressdo menos
simplificada se comparado com os encontrados manualmente, devido as limitagdes da plataforma utilizada
para a confeccdo do aplicativo, o MATLAB AppDesigner.
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qguanto a representacdo do sinal pela Série de Fourier, como demonstrado no grafico “Representacdo da

série” na Figura 5.
No inicio do desenvolvimento do aplicativo houve dificuldades quanto a modelagem dos sinais, ja que

RESULTADOS E DISCUSSOES

para encontrar os parametros da Série de Fourier seria necessdrio a resolucdo de integrais, o que
aumentaria demasiadamente o tempo de processamento dos cdlculos. Dessa forma, as integrais foram
resolvidas previamente de maneira genérica, sendo suas expressdes resultantes utilizadas para o calculo
dos parametros. A Figura 6 demonstra como é possivel atribuir valores as varidveis da expressdo genérica.

Figura 6 — Exemplo de configuracdo para o sinal triangular

Sinal Triangular
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Fonte: Autoria propria (2021).
Como apresentado na Figura 6, o sinal triangular é composto de duas retas, uma crescente, sendo “A”
o intervalo, e outra decrescente, sendo “C” seu

o n

seu coeficiente angular, “B” o coeficiente linear e “a
coeficiente angular (com negacdo implicita), “D” o coeficiente linear e “b” o intervalo.
Seguindo essa notacdo, o aplicativo substitui os valores preenchidos nas expressdes genéricas e calcula

os parametros da Série de Fourier através de equacdes simples, evitando a resolucdo de integrais.
Para o calculo das integrais o algoritmo levava cerca de 8,0897 segundos para encontrar a expressao

analitica da série e plotar a representacdo do sinal pela Série de Fourier com 50 harménicas. Com o

desenvolvimento otimizado (expressdes genéricas das integrais previamente resolvidas), a mesma tarefa
leva cerca de 0,2675 segundos para ser realizada. Uma melhora de aproximadamente 3024% em relacdo

Para realizar os testes com os algoritmos foi feita a média de 10 simula¢Ges em duas situagdes, com e

ao custo computacional e tempo gasto.
sem otimiza¢do, em um computador com processador Ryzen 5 3600 3,6 GHz, chipset B450, 16 GB de
memodria RAM DDR4 3000 MHz, placa de video GTX 1660 4 GB e sistema operacional Windows 11 64 bits.
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CONCLUSAO

Apds toda a andlise realizada, pode-se constatar que o MMA-SSF é uma poderosa ferramenta para
auxiliar tanto o processo de ensino por parte do professor quanto o processo de aprendizagem dos
estudantes sobre a teoria da Série de Fourier. A visualizacdo das componentes de amplitude e fase do sinal,
bem como o gréfico de representacdo pela Série de Fourier, é de grande valia para compreender a
aplicabilidade da Série de Fourier.

O MMA-SSF busca ser uma plataforma de facil e rapido entendimento, por meio de representagdes
graficas pré-estabelecidas e reconfiguraveis. Dessa forma possibilita a rapida parametriza¢do e a obtengao
de resultados tanto analiticos quanto graficos da série, potencializando o entendimento e aprofundando o
conhecimento dos estudantes.
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