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INTRODUCAO

O presente trabalho tem por objetivo colaborar na constru¢cao de um programa simulador para andlise
de circuitos elétricos. Um circuito elétrico ¢ basicamente composto por pelo menos uma fonte de tensao
ou de corrente, alguns componentes elétricos basicos (resistor, indutor e capacitor) e condutores para
interligar os diversos componentes do circuito. Quando o circuito esta energizado uma corrente circula
devido a uma diferenca de potencial produzida pelas fontes existentes. Um simulador de circuitos deve
conter processos numeéricos sistematicos para efetuar tal analise. O conhecimento da teoria de analise
de circuitos elétricos € o dominio de técnicas numéricas aplicadas sdo fundamentais no
desenvolvimento deste projeto.

Através da andlise de circuitos podemos observar o comportamento das correntes e tensdoes em
diferentes pontos ao longo do circuito. E possivel realizar analise de circuitos de forma diferenciada
entre analise em corrente continua (CC), em corrente alternada (CA) e andlise transitoria. Os
componentes do circuito podem estar interligados em série e/ou em paralelo fazendo surgir o conceito
de no, ramo e malha. Tais conceitos sdo importantes para analise de circuitos usando as Leis de
Kirchhoff sendo conhecidas como lei das malhas e dos nés. A aplicac¢do destas leis gera um conjunto
de equagdes que determinam o comportamento do circuito, de forma que teremos uma quantidade »
de incognitas que se relacionam em n equagdes. Assim, teremos um sistema quadratico de equacdes
do tipo Ax = b. Este ¢ um sistema caracteristico de equagdes lineares.

As técnicas numéricas aplicadas dependem muito do tipo de metodologia de analise escolhida. Para
este projeto foi escolhido a analise nodal, por ser uma técnica mais adaptada aos métodos numéricos
de solugdo de sistemas lineares.

A anélise de circuitos pode ser feita no dominio do tempo ou da frequéncia, além disso ¢ importante
saber analisar um circuito tanto em regime estacionario, quanto em regime transiente sendo que, os
componentes podem assumir diferentes comportamentos para cada regime. Neste trabalho nos atemos
a analise no dominio do tempo e regime estacionario.

Métodos numéricos sdo técnicas matematicas usadas na solugcdo de problemas matematicos que nao
podem ser resolvidos ou que sdo dificeis de serem resolvidos analiticamente (GILAT;
SUBRAMANIAM, 2009, pag. 21). Este ¢ o caso de sistemas elétricos, que sdo bastante ramificados,
possuem varias cargas e componentes integrados no sistema. Desta forma, apenas através de métodos
numeéricos ¢ possivel observar o comportamento do sistema como um todo.



O objetivo geral deste trabalho ¢ testar diferentes métodos possiveis de serem aplicados na solucao de
circuitos elétricos, contribuindo na escolha da melhor estratégia a ser usada no Simulador de circuitos.
A principio, tinhamos em mente estudar a aplicacdo de diferentes métodos de solucdo de sistemas
lineares e integragdo, sendo a implementacao realizar em C++. Contudo, para avaliar o desempenho
da solugdao numérica para diferentes métodos de integragao ¢ necessario ja se ter o método de solugao
do sistema de equagdes ja definido. Assim, o foco voltou-se para os métodos numéricos aplicados a
solucdo de sistemas de equagdes lineares que sao representados na forma matricial. Ja que a formulagao
do problema ¢ na forma matricial, foi necessaria uma revisdo de algebra linear. Embora a linguagem
objetivo seja C++, optamos por usar o ambiente Matlab para acelerar a revisdo da algebra linear e dos
conceitos de circuitos, facilitando a implementagcdo dos métodos e o ajuste ao problema de analise de
circuitos.

MATERIAL E METODOS OU METODOLOGIA (ou equivalente)
Considere o seguinte circuito elétrico cuja topologia esta apresentada na figura abaixo:
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Figura 1: Circuito elétrico.
Este é um circuito conectado a trés terminais com tensdes conhecidas. Analisar um circuito ¢
determinar as tensoes em todos os nds interiores (a, b e ¢). Para tanto, inicialmente nos referimos a um
hipotético n6 a que esta conectado aos nés b, c, ..., k:

Figura 2: N6 a hipotético.

A corrente i do n6 a para o né b ¢ denotada por i, podemos escreve-la em termos das tensoes de no
como segue:

, €a — €p

lap = R— (1)

ab
Onde Ru» € o resistor entre os nds a € b, e e, € ep sao tensdes de nd. Aplicando a lei de Kirchhoff para
as correntes, temos que o total de correntes deixando o no6 a deve ser zero:
ia j =0 (2)

j=b,c,...k

Ou de forma equivalente, introduzindo a relagdo entre corrente e tensdes eq. (1):
€q — ej —0

,-;:,...,k Ry, 3)
Essa relagdo ¢ aplicada a cada n6é de tensao desconhecida. Para o circuito mostrado na figura 1, trés
equagoes sdo escritas como



e, — 20

€q — €p

Ou de equivalentemente:

€p

2

_ea

4
eb—O

4

e.—5

3
€c — €4

3

1

+

1

1 1
F+3+3)e —3o ~3% =

1
4
1
3

O sistema de equacdes para circuitos elétricos, como apresentado acima, pode ser expresso
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compactamente de forma matricial, como segue:
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Um estudo sobre algebra linear ¢ necessario para relembrar operagdes com vetores € matrizes.
Observando a equagdo na forma matricial podemos notar um comportamento caracteristico na matriz
de coeficientes. Tal condi¢dao ¢ um fator que pode ser explorado nos métodos de solugdo de sistemas.
O sistema de equagdes do circuito, esta no formato matricial:

[Al{x} = {b} (7
Onde ajj sdo coeficientes da matriz 4 do sistema, x; sdo as variaveis de noé (tensoes), € b; sao 0s termos
do vetor independente para um sistema nao-homogéneo.
A matriz A tem dimensdo nXm, ou seja, n equagdes e m incognitas. Para que o sistema tenha solucao,
ou possa ter uma solu¢do, o nimero de equagdes deve ser igual ao numero de incognitas.
Para resolver numericamente este sistema testamos diferentes métodos diretos e indiretos. Entre os
métodos diretos aplicamos o método da Eliminacdo de Gaus sem e com pivotamento, método de
Gauss-Jordan, Decomposicao LU. Entre os métodos indiretos utilizamos o método de Jacobi, 0 método
de Gauss-Seidel, e o método de Sobre relaxacdo Sucessiva (SOR). Cada método tem suas
caracteristicas proprias, vantagens e desvantagens. O objetivo aqui foi de observar o comportamento
de cada método levando em conta a caracteristica peculiar de um circuito elétrico.

RESULTADOS E/OU DISCUSSAO (ou Anilise e discussio dos resultados)

O método de eliminagdo de Gauss consiste de duas fases: a fase de eliminagdo progressiva e a fase de
substituicdo regressiva. Na fase de eliminagdo sdo efetuadas operacdes de linhas com o proposito de
zerar os coeficientes abaixo da diagonal principal, tomando cuidado para que o elemento pivd nao seja
zero. Neste ponto a matriz de coeficientes foi transformada numa matriz triangular superior. Podemos
determinar a varidvel x, e substitui-la regressivamente para encontrar x,-;, € assim sucessivamente até
x1. O tempo de execugdo é dominado pela fase de eliminag¢do que demanda (2/3)n° flops. A medida
que o sistema cresce o esforco computacional cresce consideravelmente.



O método de Gauss-Jordan diagonaliza a matriz de coeficientes, uma vez que zera todos os elementos
acima e abaixo da diagonal principal. E considerado um avango para o método da eliminagdo de Gauss,
pois além de poder ser usado para calcular o determinante da matriz A, pode encontrar também a sua
inversa se uma matriz identidade for incluida na matriz aumentada.

O método de decomposicao LU, como o proprio nome diz, relaciona a matriz de coeficientes a duas
matrizes triangulares (L matriz triangular inferior, U matriz triangular superior). Este método separa a
fase de eliminac¢dao da matria 4 da manipulagdo do lado direito {b}. Assim, vetores multiplos a direita
podem ser calculados de maneira eficiente.

Os métodos iterativos fornecem uma alternativa aos métodos de eliminagdo. Assemelham-se as
técnicas para obter raizes de equacdes. Utilizam abordagens similares para obter valores que satisfagao
a um conjunto de func¢des simultaneamente. Foram testados o método de Jacobi, Gauss-Seidel e SOR.
Em cada ciclo do método de Jacobi a aproximac¢io x;* utiliza a aproximacdo anterior da variavel x;*-
DO método de Gauss-Seidel ¢ ligeiramente diferente, na medida em que aproveita as aproximagdes
ja obtidas na iteragdo atual para obter a aproximag¢ao do vetor de variaveis. O método de SOR aplica
um peso ao calculo das aproximacdes. Os métodos iterativos sdo muito suscetiveis ao mal
condicionamento do sistema.

CONSIDERACOES FINAIS (ou Conclusio)

Realizamos varios testes com os métodos numeéricos aplicados a solugcdo de sistemas lineares.
Observamos que os métodos diretos podem apresentar problemas com actimulo de erros de
arredondamento nas suas operagdes. O método de Eliminagdo de Gauss com pivotamento parcial ¢
ainda bastante utilizado em sistemas lineares, ¢ direto e robusto, mas se empregado em sistemas de
ordem elevada pode gerar problemas de alocagdo além dos erros de arredondamento. Os métodos que
utilizam fatoragdo da matriz de coeficientes, como a decomposicao LU, resolvem alguns problemas,
mas ainda estdo sujeitos aos erros de arredondamento. J& os métodos de aproximacdo sdo mais
propensos ao mal condicionamento das matrizes dos sistemas.
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