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Resumo. Este trabalho apresenta uma aplicagdo da Matematica Intervalar a
andlise de circuitos elétricos, onde consideram-se as incertezas nos dados de entrada
devido as tolerancias existentes nos resistores. Sendo assim, os valores correspon-
dentes as resisténcias dos resistores sdo modelados como dados intervalares cujos
pontos médios respresentam as resisténcias nominais e os raios sdo especificados
pelas tolerancias percentuais dos resistores. O problema é modelado com a uti-
lizagdo da técnica de andlise nodal para circuitos elétricos, que gera um sistema de
equagoes lineares intervalares, nas quais as tensdes nodais intervalares do circuito
sdo as incégnitas. A metodologia foi implementada na linguagem Python produ-
zindo uma ferramenta denominada Free Interval Circuit Analyser (FINCA). Sao
apresentados resultados para circuitos-teste com algumas topologias, comparando-
os com os obtidos através da utilizagdo de um software comercial que executa a
andlise de circuitos elétricos de forma convencional.

1. Introdugao

A modelagem de eventos fisicos através de técnicas computacionais possui uma
grande limitagao em termos da confiabilidade dos parametros utilizados. Os dados
utilizados na realizagao da modelagem de qualquer evento fisico sao obtidos, via de
regra, por medigoes. Estes dados apresentam intrinsecamente um erro, quer seja
por falha humana (erro de leitura), quer seja por deficiéncia mecanica nos préprios
instrumentos (erro do instrumento) [9, 10]. Por outro lado, a representacao numérica
utilizada nos computadores digitais nem sempre permite que os numeros sejam
armazenados com exatidao [10]. Isto pode gerar erros de arredondamento e/ou
truncamento, tanto na modelagem quanto na execucao dos célculos numéricos [9].

Devido principalmente a estes fatores, modelar eventos fisicos se torna uma
tarefa na qual apenas resultados aproximados podem ser obtidos. Em alguns casos,
ocorrem aproximagoes bastante pobres, o que torna necessario a execucao de tarefas
auxiliares de modo que se possa analisar os erros associados ao problema. Este tipo
de anadlise, além de dispender um consideravel esforco computacional, nao é uma
tarefas simples de ser operacionalizada.
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Neste contexto, a Matemética Intervalar [11] se apresenta como uma ferramenta
bastante poderosa na anélise e controle de erros em computagao cientifica [8]. Pela
sua natureza de tratar os nimeros nao mais como entes pontuais, e sim como
intervalos que encapsulam os numeros pontuais, pode-se, de uma forma segura,
armazenar os dados fisicos através de uma medida provavel e um possivel percentual
de erro associado. Assim, ao final do processo matemaéatico-computacional, tem-se
uma estimativa da influéncia dos erros de entrada no resultado final obtido.

Especificamente na drea de Engenharia Elétrica, a maioria dos componentes
utilizados possui um valor nominal e uma tolerdncia associada (dados fornecidos
pelos fabricantes). O valor nominal corresponde ao provavel valor que o componente
deve apresentar e a tolerancia indica o quanto o valor real do componente pode
variar em torno de seu valor nominal. Por exemplo, considerando um resistor de
10 kQ — 5%, tem-se que o seu valor nominal corresponde a 10 k2, entretanto o seu
verdadeiro valor pode ficar situado entre 9,5 e 10,5 k(2.

Além disso, as medidas de correntes e tensoes sao obtidas através da leitura de
instrumentos de medigao. Estes instrumentos apresentam intrinsecamente um erro
associado as medidas. Portanto, por maior que seja a precisao do instrumento, o
valor efetivamente medido pode nao ser encontrado corretamente.

Sob este paradigma, o presente trabalho apresenta um software para ser utilizado
na andlise de circuitos elétricos, o qual considera a possivel existéncia de erros de
medigao como também da tolerancia em alguns componentes elétricos. Os dados de
entrada sao modelados como varidveis intervalares de modo que estes erros sejam
encapsulados pelos dados intervalares e seja possivel, ao final da andlise, avaliar
a sua influéncia no resultado final. A implementacdo da ferramenta foi realizada
na linguagem de programacgao Python, com caracteristicas de software livre. Para
tanto, foi implementada uma biblioteca Python para Matemética Intervalar.

Optou-se por utilizar uma metodologia conhecida como andlise nodal [7] para
realizar a andlise elétrica do circuito. Esta técnica de andlise gera um sistema de
equagoes lineares a ser resolvido para a obtencao do resultado final. Neste caso, o
sistema linear consiste em um sistema intervalar. Com a aplicagao da andlise nodal,
as incdgnitas intervalares sao as tensoes (ou voltagens) em todos os nds do circuito
(pontos do circuito elétrico onde se conectam dois ou mais elementos).

Este trabalho estd organizado como segue. Na secao 2 é realizada uma re-
visao sobre a técnica da andlise nodal. Na secao 3 é apresentada uma revisao
sobre a Matematica Intervalar e resolucao de sistemas lineares intervalares. Na
segdo 4 apresenta-se a ferramenta FINCA (Free Interval Circuit Analyser). A se¢ao
5 mostra alguns resultados obtidos com a aplicagao do software FINCA, com a
comparagao dos resultados obtidos com os resultados fornecidos por um software
comercial. Na secao 6 sao apresentadas as conclusoes e perspectivas futuras.

2. Analise Nodal Aplicada a Circuitos Elétricos

Um circuito elétrico é composto por fontes (de tensdo e de corrente), elementos
passivos (resistores) e elementos de ligacdo (conexoes elétricas). Cada conexao

7

entre elementos de circuito é chamada nd. A literatura apresenta vérias técnicas
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matematicas para a modelagem de circuitos elétricos, entre outras podem ser citadas
[7]: andlise nodal, andlise de malhas e transformagao de fontes. Neste estudo,
foi escolhida a técnica de andlise nodal por se tratar da mais adequada para a
implementagao computacional. Uma vez conhecidos os elementos componentes do
circuito elétrico, uma leitura sucessiva destes componentes permite a modelagem
do respectivo circuito elétrico.

A anadlise nodal se baseia na conexao entre os diferentes tipos de elementos do
circuito e possui o seu referencial tedrico na Lei das correntes de Kirchhoff, a qual
estabelece que “a soma das correntes que chegam em um né é igual a soma das
correntes que saem deste n6”. Esta lei nada mais é do que a lei da conservagao
da energia elétrica. Baseadas neste principio, as equagoes nodais para cada né do
circuito elétrico podem ser resumidas como [7]:

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 correspondem ao simétrico da tensdo de nds
adjacentes multiplicados pela condutancia que conecta estes dois nés.

Lado direito: corresponde a soma de correntes provenientes de fontes de corrente.
Considera-se a corrente positiva se esta chegar ao né em anélise. Caso contrario,
esta serd considerada negativa.

Observa-se que pela formulacdo desta técnica de andlise, as incégnitas do sis-
tema linear a ser resolvido correspondem as tensoes nodais. Considerando-se, por
exemplo, o circuito elétrico da Figura 1, utilizando-se o né “0” como referéncia para
as tensoOes, tem-se as seguintes equacoes nodais:

1 1 1 —
(# + ) Va— Vs =h
1 1 1 1 1 _
—EVat(FHrE+E)VB-&Ve =0
1 1 1
_EVB—’_ (EJF Rs)VC :IQ.
v, R, A R, Ve
MMV AAAA
h ﬂ R, Rz% Ry ﬂ I
T

Figura 1: Circuito elétrico hipotético.

Neste exemplo, tem-se um circuito elétrico com quatro ndés: 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 determinagéo das outra tensées nodais (Vu, Vg e Vi).

3. A Matematica Intervalar

A Matemadtica Intervalar é uma teoria matemadtica introduzida na década de 60 [11],
que tem como objetivo fundamental o tratamento automatico e garantido de erros
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em computagao cientifica, onde os parametros e dados iniciais geralmente sao in-
certos. As técnicas intervalares baseiam-se na definicdo da aritmética intervalar,
do produto escalar 6timo [10] e do principio da méxima exatidao, garantido pelos
arredondamentos direcionados.

Define-se um intervalo real X como um conjunto nao vazio de nimeros reais
X = [z1520) = {z € R| 21 < a < a2}, onde 21 é o extremo inferior e a2 é o
extremo superior. Denota-se por IR a colegao de todos os intervalos reais.

Para obter uma representagdo X de um intervalo real X = [z1;22] € IR em
um sistema de ponto flutuante de uma maéaquina, os extremos x; e xo devem ser
arredondados “por falta” e “por excesso”, respectivamente, o que denomina-se ar-
redondamento direcionado. Tem-se entao que X C X.

O ponto médio, o diametro e o raio de um intervalo X sao definidos, respectiva-
mente, como mid(X) = X = L(z1+2), diam(X) = xo—x1 e rad(X) = Ldiam(X).
Uma notagao alternativa para um intervalo X é X = (mid(X), rad(X)).

As operagdes aritméticas intervalares sdo definidas como X «Y = {xxy |z €
X,y €Y}, parax € {+,—,x,+}. Se X = [x1;22] e Y = [y1; y2], tem-se que [11]:

X+Y=[z1+ynza+y], X-Y =z —y22 —u1]
X x Y= [min p; max p|, com p = {2191, T1y2, T2y1, T2Y2 }
X-Y=Xx[y; 597", se0¢ Y.

Observa-se que as propriedades da associatividade e comutatividade sao validas
para a adicao e multiplicagao. Entretanto, exceto em casos especiais, a propriedade
da distributividade nao é vélida, o que pode causar superestimacao.

O médulo Python, para Matematica Intervalar, que foi implementado neste tra-
balho, armazena intervalos tanto na forma de “infimo — supremo” como na de “ponto
médio — raio”. Esta biblioteca possibilita que as operagoes intervalares basicas se-
jam executadas sobre escalares intervalares, assim como vetores e matrizes. As
fungoes intervalares cldssicas como, por exemplo, as trigonométricas, exponencial,
distancia, diametro etc., também estao disponiveis. Este moédulo também imple-
menta os arredondamentos direcionados.’

Um sistema linear intervalar do tipo Az = b possui a matrix de coeficientes A
e os vetores z e b como dados intervalares. Como na aritmética pontual, existem
também vérios métodos para a resolucdo de SELA’s intervalares (por exemplo,
os apresentados em [4, 6, 11, 12]). Os métodos diretos intervalares tendem a ser
uma extensao dos métodos diretos pontuais de resolugao de SELA’s, pelo uso de
operagoes a argumentos intervalares. Os estudos sobre versoes intervalares para
métodos indiretos ou iterativos foram iniciados por E. Hansen [3] e posteriormente
continuados por um grande numero de pesquisadores [4, 5, 11, 12], inclusive em
abordagens de programagio paralela [1].

O método utilizado neste projeto, que foi o que apresentou melhores resulta-
dos considerando o tipo de matrizes geradas pela aplicagao, consiste em multipli-

50bserva-se a existéncia de outras bibliotecas para a Matemética Intervalar como, por exemplo,
a biblioteca Intlab [6, 13] para o ambiente Matlab, um software proprietario de alto custo. Nosso
trabalho, entretanto, estd baseado na concepgao de software livre, e priorizou a simplicidade da
programacao orientada a objetos proporcionada pela linguagem Python, que permite com facili-
dade o desenvolvimentos de extensées por parte da comunidade cientifica ao médulo desenvolvido.
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car os dois lados de Az = b por uma matriz Y (uma aproximagao da inversa da
matriz de pontos médios de A) e definir £ = —T —YA. Se || E ||< 1, sendo
| E [|= max; 3, |Eij|, entdo a seqiiéncia X+ = 1yp 4+ EXRY 0 XE) | onde

k=012.. comX” =[-1;1] | Yb| /(1= | E|)), onde i = 1,...,n, ird
convergir em um numero finito de passos para um vetor intervalar z que contém a
soluc@o para Az = b [11].

O modulo intervalar Python disponibiliza também outras rotinas para a re-
solucao de sistemas lineares intervalares, para métodos diretos e iterativos.

4. O Analisador de Circuitos Elétricos Intervalar

O software Free Interval Circuit Analyser (FINCA) é uma ferramenta computacio-
nal livre para a analise confidvel de circuitos elétricos, utilizando a Matematica
Intervalar [11] para o controle automético e rigoroso dos erros nos dados de entrada.

O FINCA foi desenvolvido baseado no paradigma de orientacao a objetos (0OO),
e estd organizado conforme o diagrama apresentado na Figura 2, sendo composto
basicamente pelas seguintes classes: (i) circuit, (#) iNodalAnalysis, (i) ilterative-
Method (Python), (iv) reportMaker e (v) finca.

finca

_________ - e e e e e
ilterativeMethod iNodalAnalysis circuit reportMaker
e e =

Figura 2: Diagrama de classes da ferramenta FINCA.

A classe circuit é utilizada no tratamento da entrada de dados, realizando a
leitura das informagoes (obtidas na interface grifica ou em um arquivo texto), e
posteriormente na analise e na geragao das estruturas de dados que serao utilizadas
pela ferramenta ao longo de todo processo.

A classe iNodalAnalysis utiliza as estruturas de dados geradas pela classe
circuit. Com estes dados, ela realiza a andlise nodal intervalar e gera uma matriz
intervalar e um vetor intervalar. Internamente, para a realizacao da analise nodal
intervalar, esta classe faz uso do médulo Python para a Matematica Intervalar.

A classe ilterativeMethod faz parte do médulo Python para Matematica Interva-
lar. Esta classe tem como objetivo resolver um SELA intervalar através do método
iterativo descrito na secdo 3. Este SELA é do tipo Az = b, onde a matriz intervalar
A e o vetor intervalar b sdo fornecidos pela andlise nodal intervalar (implementada
pela classe iNodalAnalysis) e o vetor intervalar x é o resultado que serd gerado — as
tensoes nodais intervalares do circuito analisado.

A classe reportMaker ¢é utilizada na geragao de relatérios (nos formatos HTML,
PDF ou TXT) sobre as atividades realizadas na ferramenta FINCA. Estes relatérios
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sdo baseados nas informacgoes contidas na saida de dados. A classe finca gera a
interface grafica e agrupa todas as funcionalidades providas pelo software FINCA.
Na Figura 3 é apresentada a interface gréfica da ferramenta FINCA, que é
dividida em trés dreas principais: (i) a de entrada de dados, (i) a de saida de
dados e (7i4) outra que agrupa funcionalidades diversas (barra de ferramentas).

FINCA - Free Interval Circuit Analyser

Argquivo Entrada Saida Ajuda |

(&2 0 a

Entrada de dados: Sfhomefpablogriftestes/testel6. txt |

Limpar R 11 2 1.8k 2.2k
IR 2 20 3.6k 4,4k
Configurar ||R 3 3 0 0.9k 1.1k
¥ R4 2 4 2 7k 3.3k
GIERP e ¥ 110 30
Salwvar W2 32 1e
—|%¥ 3 0 4 zZO
Salvar Como |I 1 2 4 10m
(i)
Saida de dados:
) W23z 1§ (=]
(SN | (VAR
Configurar ||[I 1 2 4 10m
Salvar Tensdes nodais:
Sal C
SIvAT FOM8 o = [0.0;0.01v
Relatéric |[¥1 = [30.0:30.01%
W2 = [-9, 94289777777 76549;-5,9611022222221397]1V
(") W3 = [B.0671022222221389;9. 03588977777778639]V
W4 = [-20,0;-20.0]% J

Figura 3: Interface gréfica da ferramenta FINCA.

A insercao dos dados de entrada nesta ferramenta pode ser realizada de duas
formas distintas. A defini¢do do circuito elétrico a ser analisado pode ser escrita di-
retamente na interface grafica, ou pode ser utilizado um arquivo texto, previamente
criado, contendo a topologia do circuito. Na definicao do circuito elétrico, cada linha
representa um elemento (componente) e possui 0 formato
“elemento numeracio nél né2 inf sup”, onde: (i) o campo elemento pode ser
R (resistor), I (fonte de corrente independente) ou V (fonte de tensao independente),
(i) o campo numeragdo é um indice que identifica cada elemento, (i) os campos
nél e né2 sao os numeros dos nds terminais entre os quais o elemento estd conec-
tado, e (i) os campos inf e sup representam os extremos inferior e superior do
intervalo, respectivamente, que representa o valor do elemento.

A Figura 4 apresenta uma interface de configuragao da entrada de dados. Nesta
se define qual sera o formato do intervalo que representa o valor de cada elemento
do circuito elétrico. Dependendo do perfil do usudrio, os formatos utilizados podem
variar. Por exemplo, um aluno do curso de Engenharia Elétrica, provavelmente,
prefirira trabalhar com intervalos no formato valor percentual_de_variag3o.

A saida de dados do FINCA também pode ser configurada pelo usudrio. Dentre
as opgoes disponiveis, estao tensoes nodais e correntes nos elementos, como pode
ser visualizado na Figura 5. Esta saida pode ser salva em um arquivo texto. Todos
os resultados numéricos sao apresentados na forma de intervalos.
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I valores
Jvalores
® ‘alores

Jvalores

Configuracdo da entrada de dados:

pontuais.
intervalares:
intervalares:

intervalares:

[inferior; superior]
inferior superior

¢ponto_médio,raio:
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® Configuracao da saida de @

Configuragdo da saida de dados:
W Informac8es do FIMCA.
_INome do arquiva de entrada.
| Tempo de trabalho.
M Circuito elétrico utilizado.

B Tensfes nodais.,

B Correntes nos elementos.

%alores intervalares: ponto_médio raio

_IPoténcia nos elementos.

valor percentual_de_variacio _|Resolucdo do SELA.

walores intervalares:

Confirmar ‘ Cancelar ‘ Confirmar | Cancelar |

Figura 4: Entrada de dados. Figura 5: Saida de dados.

A ferramenta FINCA oferece a opgao de geragao de relatérios sobre os circuitos
analisados. Estes relatérios utilizam as informagoes contidas na saida de dados. A
interface grafica de configuragao dos relatérios pode ser visualizada na Figura 6.
Um exemplo de relatério no formato PDF é apresentado na Figura 7.

relatorio 1.pdf

FINCA - Free Interval Circuit Analyser
GMFC/NAPIEsIn/UCPel - Pelotas/RS/Brasil

Arquivo de entrada:
/home fpablogri/meusDocumentos /pesquisa/fea/testes/testel 7. txt

= = Tempa de trabalho
cao de relatdrio

0.538
Formato do relatdrio:
CUHTML Circuito utilizado
2.26
® FOF 20
L TXET 25

50
40

Arguivo de destino: 100

Selecionar

| fhomefpablogrifrelatorio_1. pdf

Tensdes nodais:

.0;0.0]V
.2599999999989953,;2.2600000000000042)V
.3000000000000027;1.3000000000000078]V

.E000000000000033;1.5000000000000089]V

Confirmar ‘ Cancelar |

Figura 6: Interface de gera- Figura 7: Exemplo de relatério gerado pela ferramenta
¢ao de relatério. FINCA.

5. Exemplos de Aplicagao

Para testar o desempenho do software proposto, nesta secdo serao apresentados
resultados numéricos obtidos para a aplicacao da ferramenta FINCA a dois circuitos
elétricos. A Figura 8 mostra o circuito elétrico para o Teste 1, sendo os valores dos
resistores apresentados na Tabela 1. Nesta tabela, a coluna 2 ( VN) refere-se ao valor
nominal do resistor e a coluna 3, a tolerancia. Os resultados obtidos pela ferramenta
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FINCA e pelo software comercial PSpice® estao apresentados na Tabela 3(a). Com
a ferramenta FINCA, as tensoes nos nds 2 e 3 devem se situar entre 1.93473 e
2.06527 V e 5.93473 e 6.06527 V, respectivamente. A tensao no né 1 é mantida fixa
em 14 V pois, até o presente momento, esta se considerando apenas a incerteza nos
dados dos resistores. Comparando os resultados obtidos, observa-se que o resultado
intervalar fornecido pela FINCA encapsula o resultado pontual dado pelo software
comercial, o qual é apenas uma aproximagao do resultado verdadeiro, podendo
apresentar um erro que ¢é dificil ou impossivel de ser estimado. Dessa forma, em
termos de qualidade de solugao, os resultados gerados pelo médulo intervalar sao
aceitdveis e automaticamente ja oferecem uma anélise do erro presente na solugao.

6 mA
<
v, R, v, 4V v, o/
il 2 v,
| VVVV A MWV -
> R, S
TMV R, R R, 1 mA %Rl Rz% 3 mA
0 0
Figura 8: Circuito elétrico do Teste 1. Figura 9: Circuito elétrico do Teste 2.

Tabela 1: Valor dos resistores no Teste 1. Tabela 2: Valor dos resistores no Teste 2.

Resistor | Valor Nominal Tolerancia Resistor | Valor Nominal Tolerancia
1 41Q 10 % 1 6 kQ 1%
2 2Q 10 % 2 4 kQ 1%
3 12Q 10 % 3 2 kQ 1%
4 4Q 10 %

O circuito elétrico do Teste 2 estd mostrado na Figura 9, sendo os valores dos
resistores apresentados na Tabela 2. A aplicacao do FINCA e do PSpice® ao circuito
resultou nos valores apresentados na Tabela 3(b). Com o FINCA, observa-se que
erros de 1% nos valores nominais das resisténcias do circuito afetam os valores das
tensoes nodais em, aproximadamente, 2% para o né 1 e de 9% para o né 2. Salienta-
se que o FINCA forneceu valores intervalares para as tensoes nodais que encapsulam
os resultados pontuais do software comercial, e, ao mesmo tempo, fornecem uma
estimativa para o erro maximo que pode ter ocorrido.

6. Conclusoes
Este trabalho apresentou um software para a andlise de circuitos elétricos baseado

na filosofia de software livre e na Matematica Intervalar. Este é capaz de avaliar au-
tomaticamente a influéncia das tolerancias dos valores nominais dos resistores sobre
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Tabela 3: Resultados dos testes realizados.

(a) Teste 1
FINCA PSpice®©
Entrada de Dados Tens6es Nodais Entrada de Dados Tens6es Nodais
R 112 3.96 4.04 Vo = [0.0;0.0] V R1124 VO =0.0V
R 220 1.98 2.02 Vi = [14.0;14.0] V R2202 Vi=14.0V
R 330 11.88 12.12 V2 = [1.93473;2.06527] V R 330 12 V2 =20V
R 430 3.96 4.04 V3 = [5.93473;6.06527] V R4304 V3 =6.0V
vVi1i10 14 vVi1i10 14
V2324 V2324
(b)Teste 2
FINCA PSpice®©
Entrada de Dados Tensdes Nodais Entrada de Dados TensGes Nodais
R 110 5.94k 6.06k Vo = [0.0;0.0] V R 110 6k VO =0.0V
R 21 2 3.96k 4.04k V1 = [17.69134;18.27228] V R 2124k Vi=18.0V
R 320 1.98k 2.02k V2 = [1.81476;2.18484] V R 320 2k V2 =2.0V
I1011m I1011m
I2216m I2216m
I3023m I3023m

as tensoes nodais do circuito elétrico. A implementacao foi realizada na linguagem
Python, na qual também se implementou um médulo para a Matematica Interva-
lar. Este médulo, que implementa os arredondamentos direcionados, disponibiliza
as operagbes aritméticas intervalares, as funcgbes intervalares cldssicas (didmetro,
distancia, trigonométricas, exponencial etc.), assim como operagdes com matrizes
intervalares e métodos diretos e iterativos para SELA’s intervalares. Testes e com-
paragoes deste médulo sdo apresentados em [2].

Atualmente, além do Curso de Engenharia Elétrica da UCPel, cursos técnicos
oferecidos no SENAI/RS também estao utilizando o software FINCA, onde, inclu-
sive, ja foram desenvolvidas algumas extensdes. Como trabalhos futuros, pretende-
se implementar outros tipos de elementos e desenvolver uma interface grafica para
a entrada e saida dos dados dos circuitos.
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Abstract. This work presents an application of Interval Mathematics techniques
to the analysis of electrical circuits where uncertainties due to the resistor tolerances
are provided by the manufacturers. The values of the resistor electrical resistances
are modelled as interval data whose midpoints represent nominal resistances and
radii are specified by the resistor tolerances. The problem is modelled using the
nodal analysis technique for electrical circuits, generating a system of interval linear
equations, whose solution gives the circuit nodal interval voltages. The methodo-
logy was implemented using Python, producing the Free Interval Circuit Analyser
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(FINCA). Results for test-circuits with different topologies are presented, compa-
ring them with punctual results provided by commercial software for conventional
electrical circuit analysis.
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