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1 Introducao

A modelagem de eventos fisicos através de técnicas
computacionais possui uma grande limitagao em
termos da confiabilidade de parametros utilizados.
Os dados usados para se realizar a modelagem de
qualquer evento fisico sao obtidos, via de regra,
por medigoes. Estes dados apresentam intrinseca-
mente um erro, quer seja por falha humana (erros
de leitura), quer seja por deficiéncia mecénica dos
préprios instrumentos (erro do instrumento).

Por outro lado, a representagao numérica uti-
lizada nos computadores digitais nem sempre per-
mite que os numeros sejam armazenados com ex-
atidao [8]. Isto poge gerar erros de truncamento
e/ou arredondamento tanto na modelagem como na
execugao dos cdlculos operacionais [7].

Devido principalmente a estes fatores, modelar
eventos fisicos se torna uma tarefa na qual apenas
aproximagoes destes podem ser obtidas. Em alguns
casos, aproximagoes bastante pobres sao obtidas o
que torna necessario a execugao de tarefas auxiliares
de modo a se poder avaliar os erros associados ao
problema. Este tipo de analise, além de dispender
um consideravel esfor¢go computacional, nao é uma
das tarefas mais simples de ser operacionalizada.

Neste contexto, a Matematica Intervalar se apre-
senta como uma ferramenta poderosa para a analise
e controle de erros em computacao cientifica [6, 9].
Pela sua natureza de tratar os niimeros nao mais
como entes pontuais e, sim, como intervalos que
encapsulam os nimeros pontuais, pode-se de uma
forma segura armazenar os dados fisicos através de
uma medida provavel e um possivel porcentual de
erro associado. Isto faz com que ao final do pro-
cesso matemaéatico-computacional, se tenha uma es-
timativa da influéncia destes erros de entrada no
resultado final obtido.

Especificamente na area de Engenharia Elétrica,
a maioria dos componentes utilizados possuem um
valor nominal e uma tolerancia associada (dados
fornecidos pelos fabricantes). O valor nominal cor-

responde ao provavel valor que o componente deve
apresentar e a tolerancia indica o quanto o valor real
do componente pode variar em torno do valor nom-
inal. Por exemplo, pode-se dispor de um resistor de
10 kQ — 5%. Isto significa que o seu valor nominal
corresponde a 10 k{2, entretanto o seu valor ver-
dadeiro pode ficar situado em qualquer valor entre
9,5 e 10,5 k€.

Além disso, todas as medidas de correntes e
tensGes sao obtidas através da leitura de instru-
mentos de medigao. Estes instrumentos pela sua
natureza apresentam intrinsicamente um erro asso-
ciado as medidas. Portanto, por maior que seja a
precisao do instrumento, o valor efetivamente me-
dido pode nao ser encontrado corretamente.

Sob este paradigma, este trabalho apresenta
uma proposta de um software para ser utilizado
na andlise de circuitos elétricos o qual considera
a possivel existéncia de erros de medicao como
também por tolerancia de componentes. Os da-
dos de entrada sao modelados como varidveis in-
tervalates de modo a que estes erros sejam encap-
sulados pelos dados intervalares e se possa ao final
da andlise avaliar a sua influéncia no resultado final.

A implementacao da ferramenta foi realizada na
linguagem Python, com caracteristicas de software
livre. Para tanto, foi implementada uma biblioteca
Python para a Matematica Intervalar.

Optou-se por utilizar uma metodologia conhecida
como Andlise Nodal para realizar a andlise elétrica
do circuito. Esta técnica de andlise gera um sistema
de equagoes lineares a ser resolvido para a obtengao
do resultado. No caso, o sistema linear consiste em
um sistema intervalar. Com a aplicagdo da anilise
nodal, as incdgnitas intervalares sdo as tensdes (ou
voltagens) em todos os nés do circuito (pontos do
circuito elétrico onde se conectam dois ou mais ele-
mentos de circuito).

O presente trabalho estd organizado como segue.
Na segao 2 é realizada uma revisao sobre a técnica
da andlise nodal. A seguir, na secao 3 é apresen-
tada uma revisao sobre a Matemadtica Intervalar e



a resolugao de sistemas lineares intervalares. Apds,
na secao 4 apresenta-se a ferramenta matematico-
computacional FINCA (Free Interval Circuit Ana-
lyzer). A segdo 5 mostra alguns resultados obti-
dos com a aplicagao do software FINCA a circuitos
elétricos. Nesta secao, os resultados obtidos sao
avaliados comparando-os com os resultados de um
software comercial (PSpice®©). Na segao 6 sdo apre-
sentadas as conclusoes do trabalho.

2 Analise Nodal Aplicada a
Circuitos Elétricos

Um circuito elétrico é composto por fontes, elemen-
tos passivos e elementos de ligagdo. Os pontos de
conexao entre cada elemento de circuito sao chama-
dos nds. A literatura apresenta varias técnicas
matematicas de andlise para circuitos elétricos, en-
tre outras podem ser citadas [5]:

e andlise nodal,;
e andlise de malhas;

e transformacao de fontes.

Neste estudo, foi escolhida a técnica de andlise
nodal por se tratar da mais adequada para a im-
plementagao computacional. Uma vez conheci-
dos os elementos componentes do circuito elétrico,
uma leitura sucessiva destes componentes permite
a modelagem do respectivo circuito elétrico.

A anilise nodal se baseia na conexd@o entre os
diferentes tipos de elementos de circuito e possui o
seu referencial teérico na Lei das correntes de Kirch-
hoff. Esta estabelece que:

“A soma das correntes que chegam em um né é
igual a soma das correntes que saem deste nd”.

Esta lei nada mais é do que a lei da conservacao
da energia elétrica. Baseado neste principio, as
equacoes nodais para cada né do circuito elétrico
podem ser resumidas no seguinte [4, 10]:

e Lado esquerdo: soma de produtos condutancia
por tensao. Um destes produtos corresponde
a soma de todas as condutancias conectadas
ao né em andlise pela respectiva tensao do né.
Os demais produtos correspondem ao simétrico
da tensao de nds adjacentes multiplicadas pela
condutancia que conecta estes dois nds.

e Lado direito: corresponde a soma de correntes
provenientes de fontes de corrente. Considera-
se a corrente positiva se esta chegar ao né em
andlise; caso contréario, esta serd considerada
negativa.

Observe que pela formulacdo desta técnica de
analise, as incégnitas do sistema linear a ser re-
solvido correspondem as tensées nodais.

A Figura 1 apresenta um exemplo de um circuito
elétrico hipotético. Para este circuito, tomando o
né “0” como referéncia para as tensoes, as suas
equagoes nodais sao:

1 1 1
— 4+ — | Vy——=—Vg=1I
<R1+R2) A RzB 1
1 1 1 1 1
.V = Ve - =
Ry A+(R2+R3+R4> B
1

1 1
——V; — 4+ — | Vo =1
R B+<R4+R5) C 2

Neste exemplo, tem-se um circuito elétrico com
quatro nds: A, B, C e 0. Tomando-se o né “0”
como referéncia, obtém-se um sistema linear de trés
equagoes com trés incégnitas para a determinacao
das outra tensoes nodais (Va, Vg e Vi).

Figura 1: Circuito elétrico hipotético

3 A Matematica Intervalar

A Matematica Intervalar considera um conjunto de
métodos para manipulacao de intervalos numéricos
que aproximam dados incertos. Estes métodos
baseiam-se na definicao da aritmética intervalar
e do produto escalar 6timo [8]. O principio da
méxima exatiddo garante (através dos arredonda-
mentos direcionados) o controle automdtico dos er-
ros de resultados de computagoes numéricas.

Um intervalo real X é um conjunto nao vazio de
numeros reais R,

X =[z1,z2)={z eR| 21 <z < x5}

onde x1 é o extremo inferior (ou #nfimo) e xg é
o extremo superior (ou supremo). O conjunto de
intervalos reais é denotado por IR.

Um intervalo real X = [z1, 2] € IR pode néo ser
representavel em uma méquina se x1 € T nao Sao
nimeros do sistema de ponto flutuante da maquina.
Para obter um intervalo arredondado X tal que
X C X (i.e., X é uma aproximagao de X), 1 e xo
devem ser arredondados “por falta” e “por excesso”,
respectivamente, o que se denomina de arredonda-
mento direcionado.

O ponto médio, o diametro e o raio de um
intervalo X sao definidos, respectivamente, como
mid(X) =X = (@1 +22), diam(X) = 2 —x1 and



rad(X) = tdiam(X). O intervalo X pode também

-2
ser denotado por X = (mid(X), rad(X)).
As operacoes aritméticas intervalares sao

definidas de forma que o intervalo resultado en-
globa todos os possiveis resultados reais [9], o que
garante a confiabilidade dos resultados intervalares.
As operacgoes aritméticas sao entao definidas como

XxY={zxy|lzeX,yeY}

para * € {+,—,X%,+}, e, para X = [x1,z2],
Y = [y1,y2] € IR, elas s@o explicitamente calcu-
ladas como:

X +Y=[21+y1, 22 + 2]
X =Y=[z1—y2,22 — 1]
X X Y= [min p, max p]

(4)

(5)

(6)

with p = {z1y1, 21y2, T2y1, x2y2}  (7)
X+Y=Xx[y; 5yl if0gY. (8)

Para a adigcao e multiplicagao, as propriedades da
associatividade e comutatividade sao validas. En-
tretanto, exceto em casos especiais, a propriedade
da distributividade nao é vélida, o que frequente-
mente causa uma superestimacao.

Um sistema linear intervalar é do tipo Ax = b,
onde os coeficientes da matrix A e dos vetores x
e b sao intervalos. Como na aritmética pontual,
existem vérios métodos para a resolucao de SELA’s,
apresentados em [3, 11].

Os métodos intervalares baseados em pro-
priedades e operagoes algébricas, tendem a ser uma
extensao dos métodos diretos pontuais de resolucao
de SELA’s. Eles sao estendidos a métodos inter-
valares pelo uso de operagbes a argumentos inter-
valares [3].

Os estudos sobre versdes intervalares para
métodos indiretos ou iterativos foram iniciados por
E. Hansen e posteriormente foram realizados por
um grande nimero de pesquisadores [9]. O método
bésico utilizado neste projeto consiste em multi-
plicar os dois lados de Ax = b por uma matriz Y
(uma aproximacao da inversa da matriz de pontos
médios de A) e definir E = -1 —-YA. Se || E ||< 1,
sendo || E' [|= maz; 3, |Eyj|, entdo a seqgiiéncia

XEHD —typ+ EXPInX® E=0,1,2,...,
com
XO =11 | Yo /A= E|)i=1,2,...n

ird convergir em um numero finito de passos para
um vetor intervalar x que contenha a solugao para
Ax =b.

Segundo [3], a simples extensdo de métodos pon-
tuais em métodos intervalares tem mostrado ser in-
eficiente, pois nao ha convergéncia, como foi obser-
vado em [2].

Ja que a extensao intervalar dos métodos pon-
tuais nao é muito simples e o cédlculo da solucao
por métodos intervalares pode ser dispendioso, uma
vez que se estd tratando com vetores e matrizes
de intervalos, uma alternativa economica e bas-
tante utilizada é calcular uma aproximacao pontual
e, a partir desta, melhora-la através de métodos
intervalares. Nesta idéia baseiam-se os métodos
hibridos, que constituem uma das metodologias
para se trabalhar com intervalos.

A biblioteca Python-XSC, para a Matemaética In-
tervalar, que foi implementada para realizagao deste
trabalho, armazena intervalos tanto na forma de
“Infimo — supremo” como na de “ponto médio —
raio”. Esta biblioteca possibilita que as operagoes
intervalares bésicas sejam executadas sobre es-
calares intervalares, assim como vetores e matrizes.
As fungoes intervalares padroes como, por exemplo,
as trigonométricas, exponencial, logaritmica etc.,
também estdo disponiveis. A biblioteca também
disponibiliza rotinas para a solugao de sistemas lin-
eares intervalares.

4 O Analisador de Circuitos
Elétricos Intervalar FINCA

A determinacao de solugbes numéricas para pro-
blemas fisicos, por meio da aplicagao de métodos
numéricos computacionais, nem sempre fornece
valores que se encaixam dentro de um limite
aceitdvel [1]. Isto se deve, principalmente, & repre-
sentagao interna dos nimeros em um sistema com-
putacional.

O objetivo do software Free Interval Circuit Anal-
yser (FINCA) é ser uma ferramenta computacional
livre para a analise confiavel de circuitos elétricos,
utilizando para tal a Matemadtica Intervalar [9].
Para fazer uso das técnicas intervalares o FINCA
utiliza o médulo Python-XSC, desenvolvido neste
projeto.

O FINCA foi desenvolvido baseado no paradigma
de orientacdo a objetos (OO). Este software esta
organizado conforme o diagrama apresentado na
Figura 2 e é composto basicamente pelas seguintes
classes: (i) circuit, (i) iNodalAnalysis, (4ii) iltera-
tiveMethod (Python-XSC), (iv) reportMaker e (v)
finca.

| ilterativeMethod I-—>| iNodalAnalysis

T

| reportMaker |
I

- —>| circuit |
I | |

Figura 2: Diagrama de classes da ferramenta FINCA

A classe circuit é utilizada no tratamento da
entrada de dados, realizando a leitura das in-
formagoes, contidas na interface grafica ou em um



arquivo texto, e posteriormente na andlise e na
geracao das estruturas de dados que serao utilizadas
pela ferramenta ao longo de todo processo.

A classe iNodalAnalysis faz uso das estruturas de
dados geradas pela classe circuit. A partir destes
dados, esta classe realiza a andlise nodal intervalar
e gera dois objetos: uma matriz intervalar (objeto
da classe imatriz) e um vetor intervalar (objeto da
classe ivector). Internamente, para a realizagdo da
analise nodal intervalar, esta classe faz uso de varias
funcionalidades providas pelo médulo Python-XSC.

A classe ilterativeMethod faz parte do mdédulo
Python-XSC. Esta classe tem como objetivo prin-
cipal resolver um SELA intervalar por um método
iterativo. Este SELA é do tipo Ax = b, onde a ma-
triz A e o vetor b sdo fornecidos pela andlise nodal
intervalar (implementada pela classe iNodalAnaly-
sis) e o vetor x é o resultado que serd gerado, o
qual representa as tensoes nodais do circuito que
estd sendo analisado, na forma de intervalo.

A classe reportMaker é utilizada na geragao de re-
latérios sobre as atividades realizadas na ferramenta
FINCA. Podem ser gerados relatérios no formato
HTML, PDF ou TXT. Estes relatorios sao basea-
dos nas informagoes contidas na saida de dados da
interface grafica.

A classe finca é a principal desta ferramenta.
Esta classe gera toda a interface grafica, que tem
como principal objetivo agrupar as funcionalidades
providas pelo FINCA. Esta classe faz uso do médulo
wxPython.

Na Figura 3 é apresentada a interface grafica da
ferramenta FINCA. Esta interface é dividida em
trés dreas principais: (i) uma &rea que trata da
entrada de dados, (i) uma drea que trata da saida
de dados e (i) outras que realiza funcionalidades
diversas (barra de ferramentas).

s FINCA - Free Interval Circuit Analyser 00
frouivo Entrada Saida Ajuda
08920

Entrada de dadas: /home/pablogri/meusDocumentas/pesquisalfinca/fontes2/testes/testens, txt

Limpar
Configurar
Abrir
salvar

Salvar Camo

(i)

Saida de dados

Limpar
Configurar

salvar

Salvar Com |l _ .00, 01v

30.0;30. 0]V

—9.9428977777778549; -5, 96110222222213971¥.
5.0571022222221389; 9. 038897 77777786391V
V4 = [-20.0;-20. 0]V

Relatéria ||V

(ii)

Figura 3: Interface gréfica da ferramenta FINCA

A inserg¢ao dos dados de entrada nesta ferramenta
pode ser realizada de duas formas distintas: (i) a
defini¢ao do circuito elétrico a ser analisado pode ser
escrita diretamente na interface grafica, ou (ii) pode
ser utilizado um arquivo texto, previamente criado,

contendo a definicao do circuito a ser analisado.

Na definicao do circuito elétrico, cada linha do
texto representa um elemento (componente) e pos-
sui o seguinte formato:

elemento numeragdo nél né2 inf sup

onde: (i) o campo elemento pode ser R (resistor),
I (fonte de corrente independente) ou V (fonte de
tensao independente), (i7) o campo numerag&o é um
indice que identifica cada elemento, (4ii) os campos
n61 e n62 sao os numeros dos nds terminais entre os
quais o elemento estd conectado, e (iv) os campos
inf e sup representam os extremos inferior e supe-
rior do intervalo, respectivamente, que representa o
valor do elemento. Este intervalo é util na mode-
lagem da tolerancia existente em alguns elementos
elétricos.

Configuracdo da entrada de dados

Configuracdo da entrada de dados:

Yalores pontuais.

VYalores intervalares: [inferior;superior]

 Yalores intsrvalares: inferior superior

Valores intervalares: ¢ponto_médio,raio>

Yalores interwvalares: ponto_médio raio

Valores interwvalares: walor percentual_de_variacio

Confirmar Cancelar

Figura 4: Interface de entrada de dados

A Figura 4 apresenta uma interface de con-
figuracao da entrada de dados, onde se define qual
serd o formato do intervalo, que representa o valor
de cada elemento do circuito elétrico. Depen-
dendo do perfil do usuédrio, os formatos utiliza-
dos podem variar. Por exemplo, um aluno do
curso de Engenharia Elétrica, provavelmente, pre-
firird trabalhar com intervalos no formato valor
percentual_de_variagéo.

A saida de dados do FINCA também pode
ser configurada pelo usudrio. Dentre as opgoes
disponiveis estao: tenstes nodais e correntes nos
elementos, como pode ser visualizado na Figura 5.

Configuracao da saida d¢

Configuracdo da saida de dados:

[ Informagdes do FINCA.
Mome do arguivo de entrada.
Tempo de trabalho.

" Circuito slétrico utilizado,

7 Tensdes nodais,

" Correntes nos elementos.
Poténcia nos elementos.
Resolugdo do SELA.

Confirmar Cancelar

Figura 5: Interface de configuragao da saida de dados

Esta saida pode ser salva em um arquivo texto.



Todos os resultados numéricos sao apresentados na
forma de intervalos.

A ferramenta FINCA oferece a opcao de geragao
de relatérios sobre os circuitos analisados. Estes
relatérios utilizam as informagoes contidas na saida
de dados e geram documentos nos formatos HTML,
PDF ou TXT. A interface grafica de configuracao
dos relatoérios a serem gerados pode ser visualizada
na Figura 6. Um exemplo de relatério, no formato
PDF, gerado pela ferramenta FINCA ¢é apresentado
na Figura 7.

®®® Geracdo de relatério &
Formato do relatdrio:

_JHTML

i POF

I THT

Arguivo de destino:

Selecionar

‘ fhomefpablogrifrelatorio 1, pdf

Confirmar | Cancelar |

Figura 6: Interface de geragao de relatério

relatorio 1.pdf

v

FINCA - Free Interval Circuit Analyser
GMFC/NAPI‘EsIn/UCPel - Pelotas/RS/Brasil

| Bookmarks

Arquivo d entrada

/home /pablogri/meusDocument os/pesquisa/fca/testes,/testel. txt

Thumbnails

Tempo de trabalho:
0.538

Circuito utilizado:

LweNNE

Tensdes nodais:

V0 = [0.0;0.0]V

V1 = [2.2599999999999953;2.2600000000000042]V
V2 = [1.3000000000000027;1.3000000000000078]V
V3 = [1.5000000000000033;1.5000000000000089]V

) & «| Tof1 > » B5x1lin [EH & 88

Figura 7: Exemplo de relatério gerado pela ferramenta

5 Exemplos de Aplicacao

Para validar e testar o desempenho do software
proposto, nesta segao serao apresentados resultados
numéricos obtidos para a aplicagao da ferramenta
FINCA a dois circuitos elétricos teste.

A Figura 8 mostra o circuito elétrico para o
primeiro teste. A Tabela 1 apresenta os valores dos
resistores para o Teste 1. Nesta tabela, a coluna 2
(VN) refere-se ao valor nominal do resistor e a col-
una 3, a tolerancia especificada pelo fabricante. Os
resultados indicados pela ferramenta FINCA estao
apresentados na Tabela 2.

A Tabela 2 indica que a tens@ao no né 2 e 3 de-
vem se situar entre 1.93473 e 2.06527 V e 5.93473

4v
Vl Rl V2 V3
O
14V Cj) R, Ry R,
0

Figura 8: Teste 1 - Circuito elétrico teste

Resistor VN tol
1 4Q 10%
2 20 10%
3 12Q 10%
4 4Q 10%

Tabela 1: Teste 1 - Valores dos resistores

Entrada de Dados Tensoes Nodais

R1123.964.04 Vo = [0.0;0.0] V

R 220 1.98 2.02 Vi = [14.0;14.0]1 V

R 330 11.88 12.12 V2 = [1.93473;2.06527] V
R 4 30 3.96 4.04 V3 = [5.93473;6.06527] V
V110 14

v23214

Tabela 2: Resultado da ferramenta FINCA - Teste 1

e 6.06527 V, respectivamente. A tensdo no né 1 é
mantida fixa em 14 V pois, até o presente momento,
estd se considerando apenas a incerteza nos dados
dos resistores. A Tabela 3 apresenta os resultados
fornecidos pelo software comercial.

Entrada de Dados Tensoes Nodais

R11214 Vo = 0.0V
R2202 Vi=14.0V
R 330 12 V2 =2.0V
R4304 V3 =6.0V
V110 14
v23214

Tabela 3: Resultado para o Teste 1 - Software comercial

Comparando as Tabelas 2 e 3, observa-se que o re-
sultado intervalar fornecido pela ferramenta FINCA
encapsula o resultado pontual dado pelo software
comercial. Dessa forma, pode-se depreender que,
em termos de qualidade de solucao, os resultados
gerados pelo médulo intervalar sao aceitdveis e au-
tomaticamente ja oferecem uma anélise do erro pre-
sente na solugao.

O segundo circuito elétrico estd mostrado na
Figura 9. A Tabela 4 apresenta os valores dos resis-
tores para o Teste 2. A aplicacdo do FINCA a este
sistema-teste resultou nos valores apresentados na
Tabela 5.

A anilise da Tabela 5 revela que erros de 1% nos
valores nominais das resisténcias componentes do



6 mA

1mA R R

Figura 9: Teste 2 - Circuito elétrico teste

Resistor VN tol
1 6kQ 1%
2 4kQ 1%
3 2kQ 1%

Tabela 4: Teste 2 - Valores dos resistores

Entrada de Dados Tensoes Nodais

R 110 5.94k 6.06k Vo = [0.0;0.0] V

R 2 1 2 3.96k 4.04k V1 = [17.69134;18.27228] V
R 320 1.98k 2.02k V2 = [1.81476;2.18484] V
I1011im

I2216m

I3023m

Tabela 5: Resultado da ferramenta FINCA - Teste 2

circuito elétrico afetam os valores das tensoes nodais
em, aproximadamente 2% para o né 1 e de 9% para
o 1n6 2. Os resultados fornecidos pelo software com-
ercial estao apresentados na Tabela 6.

Entrada de Dados Tensoes Nodais

R 110 6k Vo = 0.0V
R 2124k Vi=18.0V
R 320 2k V2 =20V
I1011m
I2216m
I3023m

Tabela 6: Resultado do Teste 2 - Software comercial

De forma anéloga ao Teste 1, neste teste também
o software FINCA forneceu valores intervalares para
as tensoes nodais que encapsulam os resultados pon-
tuais do software comercial. Isto reafirma nova-
mente a qualidade dos resultados fornecidos.

6 Conclusoes

Este trabalho apresentou um software para a analise
de circuitos elétricos baseado na filosofia de soft-
ware livre e na Matematica Intervalar. Este é ca-
paz de automaticamente avaliar a influéncia das

tolerancias dos valores nominais dos resistores so-
bre as tensoes nodais do circuito elétrico.

A implementacao foi realizada utilizando a lin-
guagem Python, na qual se implementou uma bi-
blioteca para a Matemaética Intervalar.

Atualmente, os alunos do Curso de Engenharia
Elétrica da Universidade Catdlica de Pelotas estao
utilizando o software FINCA como parte da etapa
de validacao dos resultados fornecidos.

Como trabalhos futuros, pretende-se implemen-
tar outros tipos de elementos de circuito bem como
o desenvolvimento de uma interface grafica para a
entrada dos dados referentes aos circuitos elétricos
em analise.
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