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Resumo:

Neste estudo foi analisado um circuito de corrente alternada, no qual foi aplicada a Lei de Kirchhoff das
Tensdes e aLel de Ohm, o que resultou em um sistema de duas equagdes lineares e duas variaveis. Para
a resolucéo desses sistemas foram aplicados os conhecimentos de Céculo e Métodos Numéricos, mais
especificamente a Regra de Cramer e 0 método iterativo de Gauss-Seidel. Posteriormente, o resultado foi
confrontado com os resultados produzidos pelo software VCN. O objetivo do problema proposto era
inferir o valor da corrente 10 através de andlise de malhas. O valor encontrado por ambos os métodos, e
também no VCN, foi de |10 = 6,12 144,78°. Este resultado mostra que, para Situagéo particular, o
método de Gauss-Seidel pode ser aplicado mesmo sendo a matriz linear das correntes do sistema uma
matriz complexa. Ta uso traz uma boa perspectiva de estudos para a resolucéo de circuitos CA, uma vez
gue os métodos diretos possuem limitactes que os métodos iterativos superam, pois a Regra de Cramer,
a Eliminacéo Gaussiana e retrosubstituicdo so podem ser utilizados para sistemas lineares quadrados e
este procedimento para matrizes maiores se torna extremamente trabalhoso. Assim, o0 estudo
aprofundado de Caculo Numérico para a engenharia possui um grande valor educacional e é uma
ferramenta valiosa para a resolucéo de problemas de circuitos el étricos que podem surgir no cotidiano do
profissional de engenharia.
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APLICACAO DO METODO DE GAUSS-SEIDEL EM MATRIZ COMPLEXA
GERADA PELA ANALISE DE UM CIRCUITO ELETRICO

1 INTRODUCAO

A utilizagao do Calculo Numérico em ciéncias exatas e engenharias ¢ um instrumento
importante na resolucdo de problemas de alta complexidade. Através dele € possivel chegar a
resultados que métodos analiticos somente ndo sdo capazes de encontrar. Paralelamente, a
atual oferta de computadores, com capacidade de processar uma grande quantidade de
informagdes e a realizar de célculos complexos em fragdes de segundo, auxilia no ensino de
através de softwares que facilitam a visualizagdao dos métodos numéricos (MOTA, 2011).

Esse aprendizado ¢ importante na area de engenharia, por exemplo, quando ¢
necessaria a manutencdo em um determinado ponto de um circuito e, para tanto, faz-se mister
a quantificacdo do valor da corrente ou tensdo nesse ponto. Quando este valor ndo ¢
conhecido, utiliza-se a analise de correntes ou tensdes para sua determinagdo (SADIKU,
2013).

A andlise matematica de um circuito CA seria um tanto impraticavel no dominio do
tempo, envolvendo cdlculos trabalhosos. Para fins de simplificacdo, utiliza-se o fasor que “¢
um nimero complexo que contém informagdes da amplitude e do angulo de fase de de uma
funcao senoidal” (NILSSON, 2009, p. 234). Os fasores sdao baseados na identidade de Euler:

é®=cos ¢ + jsen ¢ (1)

O cos ¢ representa a parte real de um nimero complexo, enquanto seno ¢ representa
a parte imagindria. Assim, pode-se representar a funcdo da tensdo através de fasores, da
seguinte forma (NILSSON, 2009).

V=Vm.cos (ot + ¢)= Vm L (2)

Por outro lado, um circuito também possui, além da fonte de tensdo, os chamados
elementos passivos que sdo definidos como os resistores (R), capacitores (C) e indutores (L).
Estes elementos tém seu comportamento modelado pela lei de Ohm:

V=2ZI (3)
onde, V' =tensdo, Z = impedancia do circuito e / = Corrente circulante no circuito.

Figura 1. Relagdo V-I dos elementos passivos de um circuito CA.

Elemento Dominio do tempo Dominio da frequéncia

Fonte: Nilsson, 2009.

E importante lembrar que a impedancia Z de um circuito ¢ um niimero complexo no
dominio da frequéncia, sendo representado nas formas retangular e polar, respectivamente:
Z=R +jX = |Z| L 4)

O problema a ser resolvido neste estudo envolve, inicialmente, a aplicacdo da Lei de
Ohm e da Lei de Kirchhoff para tens3o na estruturacdo das equagdes de corrente do circuito.
Posteriormente, para fins de comparagdo, utilizar-se-4 dois métodos para a resolucao das
equacgdes, o método direto de Cramer e o iterativo de Gauss-Seidel.

Anais do 10° SALAO INTERNACIONAL DE ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO - SIEPE
Universidade Federal do Pampa | Santana do Livramento, 6 a 8§ de novembro de 2018



2 PROBLEMA E METODOLOGIA

Para a resolucdo de circuitos em forma de malhas, aplica-se a LKT, também conhecida
como lei das malhas, que afirma que as tensdes ao longo de um caminho fechado tém soma
algébrica igual a zero. Em outras palavras, a soma das elevacdes de tensdo ¢ igual a soma das
quedas de tensdo (SADIKU, 2013). Expressa matematicamente, essa lei diz que:

M
> Vm=0 (5)

m=1

onde, M o niimero de tensdes na malha e Vm é a m-ésima tensao.

Apos a determinacao do sistema de equagdes caracteristico do circuito, deve-se aplicar
métodos diretos ou iterativos para sua resolucdo, explicitando-se os valores das variaveis
analisadas. O primeiro método a ser aplicado ¢ a Regra de Cramer: um método direto que
fornece a solugdo exata de um sistema linear complexo.

O método iterativo utilizado foi o de Gauss-Seidel, utiliza-se do pressuposto de que
conhecendo a estimativa inicial x(® é possivel obter os valores de XV, x@ _ x®

4 r + . y .
Contudo, apds o calculo de X;k D' usa-se os valores x, %, x, D obtidos para a proxima

equagao, e assim nas posteriores (RUGGIERO, 1988).
3 RESULTADOS e DISCUSSAO

O circuito utilizado para exemplificagdo do uso dos meétodos de Cramer e de
Gauss-Seidel esta representado abaixo. Neste, o objetivo € determinar a corrente I, utilizando
a analise de malhas.

Figura 2. Circuito elétrico problema.
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Fonte: Sadiku, 2013.

Ao aplicar-se a LKT na resolugdo deste circuito, na malha 1, tem-se:
(8+,10-,2)I, - (42)I,-j101,=0
Para a malha 2,
(4-72-72)L, - (521, - (52)I, +20£90° =0
Na malha 3, a corrente I, ja é conhecida, pois possui uma fonte de corrente. Entdo I,=
5 Z 0° A. Portanto, ao substituir este valor nas equagdes acima e reorganizando o sistema,
chega-se a composicao de um sistema linear complexo:

(8 +710 - j2)1, - (52)L,= j50
J2L,+ (4 - AL, = - j20 - j10 (6)
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3.1 Regra de Cramer

Prosseguindo com o calculo do sistema complexo, pode-se converté-lo em uma matriz
complexa:

750

8+j8 2 |I|I
—i30

2, 4= 4|k

Utilizando a Regra de Cramer, tem-se os determinantes:

8 + /8 j2 2 . _ :
.,' 4 " 32(1 + )1 —j) +4 =068
J< . Sl
8 +,8 /50 _ _ g
A, ..,'1 ‘ 20 340 — j240 = 416,17 /—35,22
J< =J- —_—
A, 416,17/-35,22°
Iy =— ——— = 6,12/-35.22° A
A 68 .

Nio € necessario o calculo da corrente I, pois o objetivo € encontrar a corrente I,
I,=-1,= 6,12 £ 144,78°

3.2 Método de Gauss-Seidel

Primeiramente, tendo em vista tratar-se de um sistema complexo, ndo ¢ possivel
aplicar diretamente o referido método. Dessa forma, pode-se fazer uso de um artificio
matematico de decomposi¢do da matriz complexa A.X = B em outras matrizes reais contendo
a informacao imagindria implicitamente (BERGAMASCHI, 2018).

A=M+ Nj
X=s+14
B =c+d

Onde as matrizes M, N, s, t, ¢, d sdo reais. Substituindo-as na equacdo A.X=B, resulta
em:

M+Nj)s+l)=c+d=>Ms—Nt+ (Ns+ Mt =c+dj (7)

Rearranjando este sistema tem-se,

8 0 -8 -2 51 0
0 4 -2 4 §5 0
8 2 8 0 t 50
2 -4 0 4 ||n -30

Entretanto, ainda ndo se pode aplicar o método de Gauss-Seidel pois esta matriz ndo
converge. Para corrigir esse problema, utilizamos a elimina¢do Gaussiana para transforma-la
em matriz triangular superior. As transformagdes elementares a serem feitas nessa matriz sao:

1)L3 = L1 * (—1) = (8/8) + L3

L4 =L1 * (1) = 2/8) + L4 (8)
3)L3 = L2 * (—1) * (2/4) + L3

NHLA =12 % (1) = (—4/4) + L4
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E estas transformacdes geram a seguinte matriz:

80 —8 —2 | % 0
04 -2 4 |5 0
00 17 0 | 1 50
00 0 85| 1 -30

Por fim, ao iniciar o processo iterativo, necessita-se de um valor inicial ¢ um critério
de parada. O critério de parada foi definido como F(x,) < precisdo de 10~ pelos autores. Como
o valor inicial é desconhecido, inseriu-se a matriz no software Visual Calculo Numérico
(VCN), no qual foi testado o processo iterativo com diferentes valores iniciais arbitrarios e
todos convergiram para o mesmo resultado. Para efeitos de demonstracdo, definir-se-4 o vetor
valor inicial como x*=[8 ; 4; 17; 8,5].

Depois de satisfazer o critério de parada, temos os resultados para a matriz complexa
X: $,=2,0588; s,=5; t,=2,94117 e t,=-3,529. Lembrando que, na verdade, essa matriz foi
decomposta em duas partes, a real ¢ a imaginaria, o valor complexo para as correntes do
circuitos serd composto de I,= s, jt; e I, = s,+jt,. Portanto, o valor que procuramos ¢:

I,=-1,= (s, +jt,) = -5 +j3,529 = 6,12 £ 144,78°

Este valor foi 0 mesmo encontrado na secdo 3.1, e isto implica que, para o problema
proposto, o método de Gauss-Seidel pode ser utilizado para resolver matrizes complexas
resultantes da andlise de circuitos CA. Os resultados foram verificados no VCN:

Figura 3: Resultados obtidos com o software VCN.

I_S,I 11)Resolugdo de S Lineares - Métodos It
Escolha o Método Iterativo Ordem do Sistema: 4 2 \ Precisédo: 0,001
¢ Jacobi @ Gauss-Seidel © Relaxagdo — —
A.X=B Constante de Relaxagéo (
Critério de Parada
@ | F(Xn) | <Precisdo | Xn - Xn-1| <Preciséo © | Xn - Xn-1|/| Xn| <Precisdo
Matriz A Matriz X - Inicial Matriz B
‘Matriz | Coluna:1] Coluna 2] Coluna:3| Coluna 4 Matriz] Coluna. 1| Matriz [ Coluna:1
Linha:1 8 0 -8 X1 Linha:1 0
Linha:2 4 -2 4 X2 4 Linha:2| 0
Linha:3 0 0 17 0 X3 17 Linha:3| 50
Linha 4 0 0 0 85 X4 8 Linha 4 0
lteragdes - Matriz X Etapa: lteragdo=2 <<FIM.>> ~ Execugédo
tteraco] 0- [1- li2=
X1 19,125 2,05882352941176471
X2 4 0
X3 17 2,94117647058823529 2,94117647058823529
X4 8,5 -3,52941176470588235 -3,52941176470588235
Erro = - 136,529411764705882 8,67361737988403547E-19

Fonte: do autor, 2018,

4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste estudo foi analisado um circuito de corrente alternada, no qual foi aplicada a Lei
de Kirchhoff das Tensdes e a Let de Ohm, o que resultou em um sistema de duas equacdes
lineares e duas variaveis. Para a resolugdo desses sistemas foram aplicados os conhecimentos
de Célculo e Métodos Numéricos, mais especificamente a Regra de Cramer e o método
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iterativo de Gauss-Seidel. Posteriormente, o resultado foi confrontado com os resultados
produzidos pelo software VCN.

O objetivo do problema proposto era inferir o valor da corrente /, através de analise
de malhas. O valor encontrado por ambos os métodos, e também no VCN, foi de /,= 6,12 £
144,78°. Este resultado mostra que, para essa situacao particular, o método de Gauss-Seidel
pode ser aplicado mesmo sendo a matriz linear das correntes do sistema uma matriz
complexa.

Tal uso traz uma boa perspectiva de estudos para a resolugao de circuitos CA, uma vez
que os métodos diretos possuem limitagdes que os métodos iterativos superam, pois a Regra
de Cramer, a Eliminagdo Gaussiana e retrosubstituicdo s6 podem ser utilizados para sistemas
lineares quadrados (2x2, 3x3, 4x4,...,.NxN) e este procedimento para matrizes maiores se torna
extremamente trabalhoso. Assim, o estudo aprofundado de Caélculo Numérico para a
engenharia possui um grande valor educacional e ¢ uma ferramenta valiosa para a resolucao
de problemas de circuitos elétricos que podem surgir no cotidiano do profissional de
engenharia.
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