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Resumo ? O objetivo deste trabalho é apresentar uma
interface gréfica desenvolvida no formato de um conjunto de
paginas de navegacdo da rede mundial (Internet), que permitea
realizacdo de transfor magdes de componentes simétricas, dadas
por suas equaces de sintese e andlise, e posterior visualizacao
em tempo real dos conjuntos vetoriais envolvidos, para
utilizacdo em cursos de graduagdo e poés-graduagdo. Outra
possivel aplicacdo é na area de treinamentos supervisionados a
distancia. Seu emprego permite alcancar alunos fora do
ambiente académico, estando a disposicdo dos mesmos em
qualquer horério elocal com acesso a I nternet.

Palavraschave ? Simuladores, Internet, Transformacédo de
Componentes Simétricas, Educacdo a Distancia.

|. INTRODUGCAO

O objetivo deste trabalho é o de estudar os requisitos e
limitagdes da implementacdo de simuladores para apoio ao
ensino de engenharia via Internet. O emprego de simuladores
via rede mundial de computadores permite alcancar alunos
fora do ambiente académico, estando a disposicdo dos
mesmos em qualquer hordrio e local com acesso a
INTERNET. Para tanto, foi implementada uma interface
simples para transformagdo de componentes simeétricas,
utilizando-se os ambientes Windows 95 e Red-hat Linux 6.1,
em microcomputadores do tipo PC. A linguagem utilizada foi
0 HTML, para composi¢do das paginas de navegacéo, e o
Java 1.2, para confeccdo das representacdes graficas. A
interface possui as capacidades de transformacdo de
componentes simétricas implementadas e operacionais, assim
como O mecanismo de visualizagdo vetoria das
componentes.

Il. ESTRUTURAS DE APOIO DIDATICO VIA INTERNET

Atualmente, o nimero de cursos de ensino a distancia esta
crescendo, em virtude de algumas caracteristicas como a
expansdo de oportunidades educacionais, facilidade de
oferecimento e amplitude do raio de a¢&o. Dentro do &mbito
da construcé@o de cursos on-line, diversas estruturas podem
ser usadas para propiciar a aprendizagem em grupo [5]:
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?? Seminérios: consistem na evolugdo de discussdes em
torno de um determinado assunto, supervisionadas pelo
professor, através de leitura de material, discussdo,
debates, criticas, proposicoes, etc..

?? Discussdes em pequenos grupos. utilizado para facilitar
discussbes em classes com grandes nUmeros ou
pulverizada por sub-grupos com interesses particulares.

?? Constituicdo de parceiros de aprendizagem: importante
para o desenvolvimento de atividades colaborativas.

?? Grupos de trabalho: compreende a colaboragdo matua de
alunos para atingir um objetivo (como a realizagdo de
uma tarefa). Compreende atividades bem definidas,
tomada de decisdes, distribuicio do trabalho e
cronogramas, com destaque para o trabalho de
coordenagéo do grupo.

?? Apresentagdes em equipe e ensino pelos aprendizes:
consiste na pesquisa, preparacdo de material basico e
apresentagdo para o restante daturma.

?? Debate por equipes: expde diferentes pontos de vista e
linhas argumentativas sobre um determinado assunto,
podendo ocorrer através de “chats’, por meio de correio
eletrénico ou grupos de discussao.

?? Classes interconectadas: trabalho realizado com turmas
diversificadas e de diferentes regifes, para captacdo de
diferentes perspectivas sobre um mesmo tema.

?? Simulages: trabalho baseado na aplicagdo dos conceitos
em situagdes simuladas, requer um ambiente propicio
paraarealizacdo da simulagdo.

E com relago a esta Gltima estrutura que o conceito deste
trabalho se insere. Em especial, no caso das ciéncias da
engenharia, a utilizagdo de simulagbes no ambiente de
aprendizagem é bastante enriquecedora em virtude da
natureza de aplicacdo prética que caracteriza vérios dos
componentes da carga didatica dos cursos na atualidade.
Além disto, existem relatos [10] da utilizac8o de técnicas de
ensino a distancia para 0 ensino de engenharia, em vérias
universidades, que incluem a utilizagdo de video-tapes
enviados por email e video-conferéncias. Nestes relatos, a
preferéncia dos alunos, ao final do curso, se deu pelas
técnicas que envolviam o compartilhamento de dados em
tempo real, acompanhadas de videos.

Tendo-se em vista estas consideracdes, pode-se definir,
para os fins deste trabalho, o ambiente de ensino de
engenharia a disténcia como sendo composto por umarede de
microcomputadores (local ou nao), interconectados e
supervisionados através de uma maguina operada pelo
instrutor (ou instrutores), como exemplificado pelafigura 1:
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Fig. 1. Ambiente de ensino/treinamento virtual

Ainda segundo [10], observa-se que tanto os alunos quanto
os instrutores sentiram dificuldades na interacdo auno-
professor tradicional de ensino a distancia, em virtude da
auséncia de contato fisico. Para contornar estas dificul dades,
foi sugerida a utilizagdo de figuras e dados animados para
incrementar o aprendizado.

Neste contexto, o desenvolvimento de simuladores, como o
deste trabalho, pode contribuir de forma significativa para o
estimulo do aluno em um ambiente de aprendizagem virtual.

[1l. REVISAO DA TRANSFORMAGAO DE COMPONENTES
SIMETRICAS

Antes de apresentar o desenvolvimento e resultados da
implementacdo dos simuladores, considera-se necessaria a
redlizacio de uma breve revisdio do problema da
transformac&o de componentes simétricas e sua aplicagdo em
sistemas de energiaelétrica[7].

Um sistema trifésico equilibrado é caracterizado pela
simetria completa de tensdes e correntes, isto €, tanto atensao
guanto a corrente podem ser representadas por um conjunto
de trés fasores (para cada grandeza) de modulos iguais e
defasados entre si de um angulo de 120°. Desta maneira,
todas as andlises a serem realizadas em um sistema trifasico
equilibrado podem ser feitas com base em apenas uma fase,
uma vez que o cdlculo da corrente ou da tensdo em uma das
fases permite a obtencéo destas grandezas nas demais fases.
Entretanto, esta facilidade de célculo ndo pode ser empregada
no caso de sistemas trifasicos desequilibrados. Neste caso,
parte-se para a aplicagdo do Método das Componentes
Simétricas, que simplifica, consideravelmente, a andlise
destes sistemas desequilibrados.

Este método parte do principio que um sistema trifasico
desequilibrado pode ser decomposto, de uma maneira Unica,
em trés sistemas equilibrados, que sdo denominados
seqliéncias positiva, negativa e zero. A sequéncia positiva é
composta de trés fasores de modul os iguai s e defasados entre
s de 120°, com a mesma sequéncia de fases do sistema
original. A seqiiéncia negativa é constituida de trés fasores de
maédulosiguais e defasados entre si de 120°, com a seqiiéncia
de fases inversa com relagdo ao sistema original. Ja a

sequiéncia zero é composta por trés fasores de mesmo médulo
e em fase. A Transformagdo das Componentes Simétricas
(TCS) permite a decomposi¢do dos fasores do sistema
trifasico desequilibrado original nestes trés sistemas
equilibrados, representados pelas seqléncias positiva,
negativa e zero. As equagdes a seguir ilustram melhor esta
decomposicéo:

A=A+ A+ Ay @
B=B, + B.+ By )
C=C,+C.+Cq )

Onde A, B e C correspondem as grandezas das fasesA, B e
C, respectivamente, do sistema original; A., B. e C.

correspondem &s grandezas das fases A, B e C,
respectivamente, da segléncia positiva;, A, B. e C.
correspondem as grandezas das fases A, B e C,
respectivamente, da sequéncia negativa e Ag, By € Cp
correspondem as grandezas das fases A, B e C,

respectivamente, da sequéncia zero. Estas equacbes sdo
denominadas Equacdes de Sintese.

Nota-se que para que a solucdo deste sistema seja Unica é
necessaria a redugdo do nimero de incégnitas de 9 (A, , A,
Ay, B, B, B, C:, C e Cp) para 3. Esta reducéo torna-se
possivel através da utilizagdo de um operador de maédulo
unitério, que provoca uma rotagio de 120° no fasor que
multiplicar. Este operador é designado por “@’. Assim, se um
fasor for multiplicado por “a* ele sera rotacionado de 240°.
Se um fasor for multiplicado por “a™ ele sera rotacionado de
360° e assim por diante. Este operador permite reescrever as
equacdes de sintese da seguinte forma:

A=A+ A+ A (4
B=a’A. +aA+ A (5)
C=aA.+a’A+A (6)

Naformamatricia, temse:

A2 21 1 199A7
2.2.7 2207
B?7 A Loho ©)

T3 3a a 133A3

Assim, as equacOes de sintese podem se solucionadas a
partir da seguinte equacdo, que é uma forma compacta de
representagdo da expressdo matricial anterior. O conjunto de
equagdes a seguir refere-se as Equacdes de Sintese:

P?TS ®
Ondeamatriz T € denominada matriz de transformacéo de

componentes simétricas. Através desta equacdo é possivel a
obtencdo das grandezas das fases A, B e C do sistema



original a partir apenas das componentes de sequéncia
positiva, negativa e zero de apenas uma das fases, 0 que
simplifica muito o problema. Entretanto, pode-se, também,
obter as componentes de seguiéncia positiva, negativa e zero
de uma das fases a partir dagrandeza associadaasfases A, B
e C do sistema original. Isto é feito a partir do isolamento do
vetor S na equagdo anterior, definindo as Equacbes de
Andlise, conforme o conjunto de equacdes a seguir:

S?2T™P ©)
IV.DESENVOLVIMENTO

A implementacdo do projeto foi feita utilizando-se as
magquinas da rede do laboratério 47 do DSEE (Departamento
de Sistemas de Energia Elétrica — FEEC/UNICAMP), em
ambiente Windows 95/98 e Red-hat Linux 6.1. Este tipo de
configuracdo foi considerado representativo para a classe de
usuario final deste simulador (estudantes universitarios de
engenharia elétrica). Estes usudrios podem ser considerados,
do ponto de vista computacional, como “clientes magros’ [4],
isto &, clientes que atendem, basicamente, a dois requisitos:

a) Possuem um computador com um navegador padro.

b) Possuem uma conex&o de rede.

Em outras palavras, ndo deve ser necessaria a realizagéo de
configuragbes especiais ou a instalagdo de software
especifico para o atendimento, via rede, de um “cliente
magro”. As vantagens deste tipo de cliente com relagdo as
arquiteturas de software cliente/servidor tradicionais sdo:

a) Navegadores para a Internet estdo disponiveis
gratuitamente para download e instal acéo;

b) Problemas com configuracBes erradas dos clientes sdo
eliminados;

c) Nao é necess&ria a instalagdo de nenhum tipo de
software adicional (como citado anteriormente);

d) A tecnologia da Internet esta baseada em padrdes
atamente difundidos (como o TCP/IP e aHTML), o que
implementa  funcionalidades  independentes  de
plataformade hardware ou sistema operacional;

e) Os navegadores da Web pertencem a uma categoria de
software de fécil aprendizado e uso.

A linguagem utilizada foi HTML, para composicdo das
paginas de navegacdo, e Java 1.2, para confeccdo das
representacBes graficas. Como a tecnologia da linguagem
Java esta baseada na transmisséo de unidades de software que
sdo interpretadas pelo cliente (as “applets’), através de um
interpretador que € automaticamente incluido nos
navegadores mais comuns, ela se torna uma plataforma ideal
paraaimplementagdo de aplicativos para* clientes magros’.

Também foi utilizada JavaScript, para a redizacdo de
implementagdes rapidas durante o desenvolvimento, sem a
presenca de representacfes graficas.

V. SIMULADOR NUMERICO DE TCS

Os simuladores numéricos foram  implementados
utilizando-se Javascript, como uma versdo de base para
desenvolvimento da versdo grafica. Um diagrama de blocos,
representando as etapas do processamento executado pela

maquina do usuério durante todo o processo de simulagéo,
esté descrito nafigura2:
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Fig. 2. Etapas do Simulador Numérico

A figura a seguir apresenta a visualizagcdo do hipertexto
resultante para atransformacao das equacdes de sintese:
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Fig. 3. Equacdes de sintese — Simulador Numérico

ApGs ainsercdo dos dados, atransformagéo é realizada com
um clique no botdo “calcular”. O tempo requerido para a
realizagdo da transformacdo depende exclusivamente da
maguina do usuario, uma vez que 0 “script” incluido no
hipertext o é executado na maquina local. Neste caso, como as
equacdes envolvidas sdo relativamente simples, a
transformacdo das componentes é bastante rdpida. As
equacdes de andlise sdo executadas com o carregamento de
um outro hipertexto, e resolvidas de maneirasimilar.

V1. SMULADOR GRAFICO DE TCS

O passo decorrente da utilizag@o de simuladores puramente
numéricos € a utilizacdo de representagdes graficas em
conjunto com os dados numéricos. O diagrama de blocos,
dado na figura 4, apresenta as etapas do processamento



executado pela méaquina do usuério durante o processo de
simulagéo:
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Fig. 4. Etapas do Simulador Gréfico

Na interface programada, as capacidades de transformacdo
de componentes simétricas foram implementadas juntamente
com um mecanismo de visualizagdo, que conta com um
nicleo de animacdo, através de um canal independente,
atualizando o gréfico cerca de 3 vezes por segundo. Esta
animagao € necessaria para que o grafico ndo fique truncado
ao se rolar o texto ou area de impressao do hipextexto, o que
ocorre em alguns navegadores da I nternet.

A figura a seguir apresenta o resultado da simulacdo das
equacdes de sintese para o simulador gréfico implementado.
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Fig. 5. Equagdes de sintese — Simulador Gréfico

Novamente, o0 tempo requerido para a redizagdo da
transformacdo depende exclusivamente da méaguina do
usuério. Embora a transformag&o tenha sido quase imediata,
como no caso anterior, a abertura do hipertexto mostrou-se
um pouco mais demorada, em virtude da necessidade de
carregamento ch applet Java associada as transformacgdes
graficas.

No caso das transformagdes de componentes simétricas, o
aumento do tempo necess&rio para o download, em uma
conexdo tipica utilizando um modem comum de 56 kbps e
um provedor comercial, foi aumentado em cerca de 5
segundos. Este valor foi obtido através da comparacéo média
entre varios acessos realizados em diferentes dias e horérios.
Deve-se sdlientar, entretanto, que o carregamento dos codigos
Java do simulador precisam ser carregados apenas uma Unica
vez; apls isto, uma infinidade de simulagbes pode ser
realizada sem a necessidade de recarregamento da pégina,
mesmo para a simulagéo das Equactes de Analise.

VII. CONCLUSOES

A partir do desenvolvimento descrito neste trabalho,
verificase que o projeto de simuladores para apoio didético
de cursos on-line tem como principal objetivo estimular o
aprendizado do auno em um ambiente virtual, devendo,
entretanto, ser utilizado em conjunto com outras técnicas de
educagdo a distancia ja difundidas. Além disso, estes
simuladores devem atender as restri¢des de uso de “clientes
magros’, ou sgja, a um publico final (basicamente composto
por alunos convencionais) que ndo possui capacidades
especiais no tocante a hardware e software instalados
localmente.

E inportante ressaltar que a linguagem Java mostrou-se
adequada para este tipo de desenvolvimento, uma vez que é
interpretada e bastante difundida entre os navegadores da
Internet mais comuns, estando disponivel para mdltiplas
plataformas e sistemas operacionais.

O grande limitante para a implementacéo de simuladores
via Internet é a velocidade das conexdes disponiveis
atualmente em contrapartida ao tamanho dos aplicativos de
simulagdo, que, para evitar tempos de carregamento
prolongados, devem ser relativamente simples. No caso de
treinamento utilizando-se redes locais (ou LANs — “Local
Area Networks’), pode-se usar algoritmos de simulagdo
significativamente mais complexos, uma vez que as
velocidades de tréfego de dados na rede sdo
significativamente mais elevadas. Espera-se, entretanto, com
o desenvolvimento tecnoldgico e difusdo do uso da Internet
(através, por exemplo, de conexdes em banda larga), que
aplicativos cada vez maiores possam ser utilizados nos
hi pertextos sem prejuizo para o usuario.

Deve-se considerar que o0 tempo necessario obtido para o
carregamento dos codigos que constituem o simulador, para
casos similares ao problema de transformacdo de
componentes simétricas, € condizente para aplicacdes de
ensino a disténcia nos moldes atuais, mesmo com a inclusdo
de representacgdes graficas.

Finamente, pode-se salientar que este tipo de
implementagdo (simuladores via Internet) permite a execugdo



de ensaios, em qualquer horério e local com acesso a Internet,
podendo complementar o0 aprendizado mesmo para
disciplinas presenciais.
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