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Abstract. This paper describes the work that has been done in the project
whose objective is to develop a system for the electric circuit analysis, based
on the use of interval techniques to control and to estimate numerical errors.
Such system is being developed according the free software conception,
implemented in Python. A module for the resolution of algebraic linear
equation system was developed, including the LU decomposition method. It
was also implemented a module for the electric circuit analysis, based on the
nodal analysis. On going work is related to the development of an interval
version of the LU decomposition method. Future work concerns about the
development of a graphic interface and a web based version system.

Resumo. Este artigo descreve o andamento do Projeto cujo objetivo é
desenvolver um software para a andlise de circuitos elétricos, utilizando
técnicas intervalares para controle e estimativa dos erros numeéricos. Este
programa servira a concep¢do de software livre, sendo que Python foi a
linguagem escolhida para sua implementagdo. Foi desenvolvido um modulo
para a resolugdo de sistemas de equagoes lineares algébricas (SELA's)
utilizando o método "decomposicdo LU". Implementou-se também um modulo
para a andlise de circuitos elétricos. Atualmente, esta em desenvolvimento
uma versdo intervalar da decomposi¢do LU. Como trabalhos futuros, serdo
desenvolvidos uma interface grdfica e uma versdo web para o sistema.

1. Introducao

Um dos grandes problemas enfrentados pelos alunos do curso de Engenharia Elétrica ¢
o alto custo dos softwares utilizados. E importante salientar também que existem poucos
programas livres (baseados na filosofia de software livre) e de qualidade desenvolvidos
para a area de andlise de circuitos elétricos.

Um outro problema enfrentado na area de computacdo numérica sdo os erros
gerados pela incerteza dos dados de entrada, bem como erros oriundos de
arredondamentos e truncamentos. Sao esses processos que causam a perda da exatidao
dos resultados teoricamente esperados.
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Por estes motivos, o objetivo deste projeto ¢ desenvolver uma ferramenta
computacional para auxiliar na andlise de circuitos elétricos, baseada na concepgao de
software livre e utilizando técnicas intervalares no controle automatico e rigoroso dos
erros de resultados de computagdes numéricas [Moore, 1966; 1979]. Isto permite uma
analise da influéncia das incertezas dos dados de entrada nos resultados obtidos. Este
projeto recebe apoio financeiro do programa CTINFO/CNPq e FAPERGS.

2. Analise de Circuitos Elétricos

A analise de circuitos elétricos utiliza-se fundamentalmente de métodos da Algebra
Linear que podem exigir um grande esfor¢co computacional. As técnicas para analise de
circuitos mais conhecidas sdo: andlise de malhas e andlise nodal, as quais baseiam-se
nas Leis de Kirchhoff [Hilburn, Johnson e Johnson, 1994; Irwin, 2000].

Estes métodos de analise geram sistemas de equacdes lineares de n equagdes e n
incognitas, cuja solugdo estima os valores das incognitas de um circuito elétrico, que
podem ser de dois tipos: tensdo ou corrente. As matrizes geradas sdo geralmente
esparsas, mas ¢ usual a utilizagdo de métodos diretos com técnicas de esparsidade para a
solugdo desses sistemas.

Ao percorrer as malhas de um circuito elétrico, obtém-se, como incognitas, as
tensdes sobre os elementos que compde as malhas (Lei das Tensoes de Kirchhoff).
Porém, se for realizada uma analise das correntes que entram ou saem de um no, t€ém-se,
como incognitas, as correntes que percorrem os ramos do circuito (Lei das Correntes de
Kirchhoff).

Optou-se por utilizar a técnica de analise nodal. Observa-se que ¢ exigido muito
mais esfor¢o computacional para identificar as malhas de um circuito do que seus nos
(pois eles ja fazem parte dos dados de entrada), o que justifica a nossa escolha.

Inicialmente, os circuitos analisados podem conter apenas resistores e¢ fontes
independentes de corrente e de tensao.

2.1. Analise Nodal

A analise nodal ¢ um método de analise circuitos baseado na Lei das Correntes de
Kirchhoff. Nela deve-se escolher um ponto como referéncia (ponto 0) e apos arbitrar,
aos demais nos, as respectivas tensoes do circuito a serem calculadas. No lado esquerdo
das equagdes nodais, tem-se o somatdrio dos produtos "condutancia x tensdao". Do lado
direito dessas equag¢des tem-se uma corrente positiva (proveniente de uma fonte de
corrente) se a corrente estiver chegando ao nd, e uma corrente negativa, se a corrente
estiver saindo do né.
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Figura 1. Circuito elétrico sem fontes de tensao
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A andlise nodal, em muitos casos, torna-se mais facil quando aplicada a circuitos
que contenham fontes de tensdo. A existéncia destas fontes acarreta o surgimento de
supernos e de nos aparentes. Associadas a eles, tem-se as equagdes vinculares.

Um supern6 ¢ aquele em que dois nds terminais a uma fonte de tensdo estdo
conectados em dois pontos quaisquer do circuito; € um nd aparente ¢ um superndé com
um de seus nos terminais conectado a referéncia (ponto 0).

Na andlise nodal, as variaveis (incognitas) sdo as tensdes nodais, portanto, em
um né aparente, ja se conhece o valor da incognita.

Para um supernd, primeiramente escreve-se a sua equagdo vincular que ¢ a
diferenca entre as tensdes existentes nos terminais da fonte de tensdo. A seguir, trata-se
o superné como se fosse um Unico nd e escreve-se a sua equacdo nodal. Esta se
caracteriza pelo produto "condutancia x tensdo", de forma anéloga a explicada na se¢do
anterior.
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Figura 2. Circuito elétrico com fontes de tenséo

3. Resoluciao de SELA’s

A andlise nodal [Hilburn, Johnson ¢ Johnson, 1994; Irwin, 2000] ¢ uma técnica
de andlise de circuitos que gera um numero de equagdes igual ao nimero de nos
(incdgnitas) menos um (n6 de referéncia).

Sabe-se que no caso de sistemas n x n, a solu¢do de um sistema do tipo Ax=b ¢é
dado por x=47'b, onde os valores encontrados para x, correspondem a solugdo do
sistema. Porém o calculo da matriz inversa 47 requer um grande esfor¢o
computacional, pelo numero de operagdes envolvidas e pela complexidade dessas

operagoes.

Portanto, para a resolu¢do de SELA's no aplicativo em desenvolvimento, foram
estudados alguns métodos, como, por exemplo, eliminagdo de Gauss e decomposi¢ao
LU.

3.1. Eliminac¢ao de Gauss

Eliminacdo Gaussiana [Claudio e Marins, 2000] ¢ a técnica mais conhecida ¢ mais
usada para a resolugdo de SELA's densos de pequeno a médio porte (sistemas de
dimensdo maxima 30). Este método consiste na aplicacdo de operagdes elementares
sobre as linhas de uma matriz aumentada.



Anais do II Simpésio de Informatica da Regido Centro / RS — Santa Maria, agosto de 2003.

O M¢étodo de Gauss transforma o sistema linear original num sistema linear
equivalente, cuja matriz dos coeficientes ¢ triangular superior. A resolugdo deste
sistema equivalente ¢ imediata.

O método dividi-se em duas etapas, o que torna a implementagao mais facil.

A primeira etapa ¢ chamada de friangulariza¢do e consiste em transformar a
matriz dos coeficientes 4 numa matriz triangular superior, mediante permutacdes e
combinagdes lineares. Observa-se que as operacgdes realizadas sobre a matriz 4 devem
também ser aplicadas sobre o vetor independente b.

A segunda etapa do método ¢ conhecida como substitui¢do inversa e tem por
objetivo o célculo dos componentes do vetor x, solucdo de Ax=b, a partir da solug¢do
imediata do ultimo componente de x, e a substituicdo regressiva nas equagdes
anteriores.

3.2. Decomposicao LU

A Decomposi¢ao LU [Anton, 2001], consiste na decomposi¢cdo da matriz 4 em um
produto de duas matrizes triangulares e, em seguida, na solucdo de dois sistemas
triangulares que fornecem a solugdo do sistema original.

Considerando um sistema do tipo 4x=b, e sendo 4 uma matriz quadrada, entdo
pode-se escrever A=LU, onde L ¢ uma matriz triangular inferior unitdria e U uma matriz
triangular superior.

Se Ax=b e A=LU entao LUx=b e considerando que Ux=y, obtém-se dois novos
sistemas lineares:

Ly=b (1)
Ux=y (2)

A partir da solugao da Eq. (1), sao obtidos os componentes de y, e portanto, com
a substitui¢do do vetor y na Eq. (2), obtém-se a solucdo desta, encontrando os valores
dos componentes do vetor x.

A Eq. (1) é solucionada por substitui¢do direta e a Eq. (2) por substitui¢do
inversa.

Na pratica, na busca de solugdes para minimizar a instabilidade numérica, deve-
se optar por uma modificacdo deste método, denominada Decomposi¢do LUP [Cormen
et al., 2002]. O objetivo desta decomposi¢do € encontrar trés matrizes L, U e P, com
dimensao nxn, de modo que P4 = LU, onde L ¢ uma matriz triangular inferior unitéria,
U ¢ uma matriz triangular superior e P ¢ uma matriz de permuta¢do (inicialmente uma
matriz identidade).

Considerando um sistema do tipo Ax=b ¢ multiplicando ambos os membros da
equagao por uma matriz P, obtém-se PAx=Pb e se PA=LU, entao LUx=Pb.
Considerando Ux=y, obtém-se:

Ly=Pb (3)
Ux=y (4)



Anais do II Simpésio de Informatica da Regido Centro / RS — Santa Maria, agosto de 2003.

Na Eq. (3), tem-se um sistema triangular inferior e obtém-se a solugdo para o
vetor y através de uma substituicdo direta. De posse da solucdo para y, resolve-se o
sistema da Eq. (4). Este sistema ¢ triangular superior e dele obtém-se a solugdo para o
vetor x através de uma substituicdo inversa.

Na pratica, observa-se que com o pivotamento, a matriz 4 (matriz original) sera
alterada em funcdo das trocas de linhas, portanto o vetor b também deveria ser
modificado para que a solugdo do sistema nio se altere. E para resolver este problema
que existe a matriz P, para poder realizar no vetor b todas as trocas de linha que
ocorreram no processo de decomposi¢ao da matriz A.

Portanto, a decomposi¢do LUP oferece uma maior estabilidade e robustez
numérica na resolucdo dos SELA's do que os métodos anteriores (método de Gauss e
decomposicdo LU), pois esta permite o pivotamento parcial de linhas e possui um
esforco computacional equivalente. Justifica-se, assim, a escolha deste método para a
implementagdo do mddulo para resolucdo das SELA's resultantes da aplicagdo da
analise nodal.

4. Por Que Usar Python?

A linguagem Python [Catunda, 2001; Chun, 2001; Matthew e Stones, 2002] foi
escolhida por ser poderosa e de facil e rdpido aprendizado. Ela possui estruturas de
dados de alto-nivel eficientes, bem como adota uma abordagem simples e efetiva para a
programacao orientada a objetos. Sua sintaxe elegante e tipagem dindmica, em adi¢do a
sua natureza interpretada, tornam Python ideal para scripting e para o desenvolvimento
rapido de aplicagcdes (RAD - Rapid Application Development) em diversas areas e na
maioria das plataformas. O interpretador de Python e sua extensa biblioteca padrao
estao disponiveis na forma de cddigo fonte ou bindrio para a maioria das plataformas, e
podem ser distribuidos livremente.

Além disso, este interpretador ¢ facilmente extensivel incorporando novas
funcdes e tipos de dados implementados em C ou C++ (ou qualquer outra linguagem
acessivel a partir de C), seja para desempenhar operagdes criticas em maxima
velocidade, ou para vincular programas Python a bibliotecas que sé estejam disponiveis
em formato binério.

Esta linguagem permite organizar programas em moddulos que podem ser
reutilizados em outros programas escritos em Python. A linguagem prové uma vasta
colecdo de modulos que podem ser utilizados como base para as aplicagoes.

Python ¢ uma linguagem interpretada, que pode fazer com que se economize um
tempo consideravel durante a etapa de desenvolvimento, uma vez que ndo ha
necessidade de compilagdo e vinculagao.

E possivel construir programas compactos e legiveis, tipicamente mais curtos do
que seus equivalentes em C ou C++, por diversas razdes:

e o0s tipos de alto nivel permitem que expressar operacdoes complexas em um Unico
comando;

e a defini¢do de bloco ¢ feita por identagdo ao invés de marcadores de inicio e fim de
bloco;
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e ndo ha necessidade de declaracdo de variaveis ou pardmetros formais.

Além disso, a linguagem Python possui varios médulos desenvolvidos para a
area de computagao cientifica. No desenvolvimento do analisador de circuitos elétricos
foi utilizada sua biblioteca numérica.

4.1. Biblioteca Numérica

Essa extensdo numérica para o Python acrescenta poderosos objetos de array multi-
dimensionais a linguagem. Esses novos objetos possibilitam a programacdo de
estruturas matriciais semelhante as disponiveis nas linguagem Matlab e IDL, além de

manter todas as vantagens ja mencionadas anteriormente.

Esta extensdo torna eficiente a manipulagdo de matrizes de diversos tipos de
numeros de maquina homogéneos (flutuantes, longos, duplos, complexos etc.),
possibilitando um numero arbitrario de dimensdes e também operacdes estruturais
sofisticadas.

5. Técnicas Intervalares

Observa-se que a computagdo numérica implementada no sistema desenvolvido foi
baseada em algoritmos pontuais. Entretanto estes algoritmos geram uma estimativa para
a resposta.

Freqilientemente, nem sempre € possivel garantir a exatidao da resposta estimada
sem o auxilio de uma andlise de erro, que ¢ extensa, dispendiosa e muitas vezes
inviavel. At¢ mesmo quando uma andlise de erro ¢ executada, o nimero resultante ¢
somente uma estimativa de erro que pode estar presente.

Por outro lado, as técnicas intervalares [Moore, 1966; 1979] computam um
intervalo, com garantia de que o resultado pertenca a este intervalo. Portanto, resultados
intervalares carregam consigo a seguranga de sua qualidade.

Entretanto, obter uma resposta intervalar ndo garante que ela contenha algo de
interesse. Atingir uma inclusdo significativa requer uma fundamentacdo matematica
cuidadosa de todos os estagios do desenvolvimento do algoritmo e a sua
implementagdo. Os algoritmos a serem desenvolvidos devem ser algoritmos
intervalares € ndo versoes intervalares de algoritmos pontuais.

Assim, espera-se que as técnicas intervalares fornecam garantias, € que possam
ser aplicadas quase que automaticamente na resolucdo de SELA's. Pretende-se
implementar uma nova versao da Decomposi¢do LUP, utilizando técnicas intervalares,
com a finalidade de alcancar limites garantidos para os resultados, através do controle
rigoroso dos erros do resultado.

6. Consideracoes Finais

Os estudos desenvolvidos propiciaram a implementacdo de uma versdo inicial do
sistema para a analise de circuitos elétricos. Salienta-se que este software podera ser
livremente distribuido.

Para facilitar a utilizagdo do mesmo, serd desenvolvido uma interface grafica
amigavel para o software, semelhante as dos programas comerciais utilizados na analise
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de circuitos elétricos. Desta forma, qualquer usuario com pouca experi€éncia em
informadtica podera utiliza-lo com facilidade.

Essa interface se faz necessdria pois atualmente toda a entrada de dados ¢
realizada com a utilizagdo de um arquivo texto. Usufruindo as potencialidades
disponiveis em uma biblioteca grafica para Python, denominada wxPython, pretende-se
criar programas robustos, com interfaces altamente funcionais, de forma rapida e
simples. Da mesma forma que o Python, a wxPython tem c6digo-fonte aberto e ¢ multi-
plataforma, com isso o software podera rodar em multiplas plataformas, sem precisar de
nenhuma modificagao.

Ressalta-se que, mesmo sendo o Python uma linguagem interpretada, com a
utilizagdo de uma biblioteca especial, ¢ possivel compilar seus programas. Com o
programa compilado, ndo existe a necessidade de ter a linguagem Python e nem as
bibliotecas utilizadas pelo aplicativo instaladas no computador. Neste contexto, outro
trabalho a ser desenvolvido futuramente ¢ disponibilizar o sistema em uma versdo
compilada.

Por fim, propde-se o desenvolvimento de uma versao para web do software, de
tal forma que este possa ser utilizado principalmente em cursos on-line. A versdao web
serd uma segunda alternativa para quem ndo possui a linguagem Python instalada.
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