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Resumo: A utilizacao de aparelhos eletronicos estao se tornando cada vez mais presen-
tes em nosso cotidiano, de modo que, a presenca dos circuitos elétricos que compoe esses
equipamentos estao cada vez mais comuns, assim, entender os conceitos fisicos e matemati-
cos que determinam o funcionamento desses objetos é de fundamental importancia na atu-
alidade. Desse modo, o objetivo desta pesquisa é mostrar a similaridade entre circuitos
elétricos e modelos matematicos, em especial, sistemas lineares. Foram expostos exemplos
de circuitos simples. Com base nisso, foi discutido o porqué de nao se utilizar um método
X para resolvé-los, além de comparar com as vantagens de um método Y, por exemplo.
Também foi realizada uma comparagao entre os diferentes métodos possiveis na resolugao
do sistema. Além disso, foi efetuada uma pesquisa bibliografica sobre circuitos elétricos e
modelagem por sistema linear. A comparacdo entre os métodos foi elaborada por medigao
de tempo de célculo, objetivando, assim, solugbes com mesmas precisdes. A partir disso,
verificou-se que para alguns dos problemas abordados no trabalho, os métodos aplicados
chegaram a solucoes de mesma precisao, porém, tempos de cédlculo bastante diferentes, e,
portanto, sendo definido o método da Eliminacao de Gauss como o de melhor eficiéncia.
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1 Introducao

A presenca e utilizagdo de circuitos elétricos é algo que, desde o comego do século XX, vém se tor-
nando cada vez mais comum em nossas vidas. Os circuitos estao presentes na maioria dos dispositivos
elétricos e eletronicos que encontramos diariamente, sendo de fundamental importancia a compreensao
da teoria fisica e matematica por tras do funcionamento desses componentes. Neste contexto, é impor-
tante mencionar que um dos principais conceitos fisicos presentes no estudo de circuitos elétricos é o de
corrente elétrica. Com base nisso, é possivel definir este conceito como um fluxo de cargas elétricas que
percorrem um material condutor em um determinado tempo (YOUNG; FREEDMAN, 2016). Além
disso, é possivel analisar a corrente por meio da lei de Kirchhoff que, na maioria dos casos, implica na
solugao de um sistema linear.

A partir disso, podemos observar que estes sistemas lineares possuem diversos métodos de resolugao,
como visto em Franco (2006). Alguns desses sao os chamados métodos numéricos, que buscam encon-
trar as solugoes do sistema de forma simplificada, com maior velocidade e precisao.

Dessa forma, este trabalho busca, portanto, fazer uma andlise da aplicagao desses métodos numéricos
na solugao de sistemas lineares, gerados no calculo da corrente elétrica em circuitos resistivos. Pretende-
se mostrar, a partir da analise de exemplos, quais métodos sao mais eficientes para execucao dessa
tarefa, por meio de objetivos auxiliares que consistem em basicamente: Realizar uma revisao bibli-
ografica a respeito de circuitos elétricos, em especial circuitos resistivos, reunir algoritmos de solugao de
sistemas lineares, modelar circuitos elétricos por meio das Leis de Kirchhoff e, por ultimo, comparar a
eficiéncia dos métodos numéricos analisados. Desse modo, determinando qual dos métodos de solugao
de sistemas lineares é o mais eficiente.



2 Embasamento tedrico

2.1 Conceitos iniciais

De acordo com Halliday (2009), um circuito elétrico é composto por diversos elementos, para que
possa ser feito a andlise deste, é necessario que tenhamos o entendimento do conceito de cada um
desses componentes, sendo eles, principalmente, carga elétrica, corrente elétrica, tensao e resisténcia.

A propriedade intrinseca das particulas chamadas de fundamentais, ou seja, a carga de prétons e
elétrons, é a carga elétrica (¢), dada na unidade Coulomb (C'), matematicamente pode ser representada
como sendo a multiplicagdo entre o nimero de elétrons, em falta (+) ou em excesso (—), pelo valor da
carga elementar (e). Logo, tem-se que:

g =ne (1)

Outro importante conceito presente no estudo dos circuitos elétricos é a Corrente elétrica (i), sendo
ela o fluxo de cargas elétricas que percorrem por um material condutor em um determinado intervalo
de tempo (), tem como unidade no ST o Ampére (A) e possui como principal caracteristica o seu valor
constante em todo o percurso que segue. Portanto:

. dg
= (2)

Tensao é a quantidade de energia armazenada necessaria para o deslocamento da carga elétrica,
sendo medida em Volts (V), podendo ser escrita matematicamente como a razdo entre a energia
potencial elétrica (U) e a carga elétrica (g), entao:

V= (3)

Os Resistores sao componentes condutores cuja a fungao no circuito elétrico é apresentar uma
resisténcia a passagem de corrente elétrica no sistema, essa resisténcia (R) é medida com a unidade
Ohms (©2), e pode ser expressa matematicamente da seguinte forma:

v
q

R=" (4)

A partir dessa relagdo, reorganizando a equagao (4), é notério que é possivel escrever a tensao como
sendo, o produto da resisténcia com a corrente elétrica, da seguinte maneira:

V = Ri (5)

2.2 Associacao de Resistores

Outra importante propriedade presente nos circuitos elétricos é a associacao de resistores que pode
ser encontrada em série e em paralelo.

2.2.1 Resistores em série

Os resistorees em série, podem ser ilustrados a partir da seguinte figura:

Figura 1: Resistores em Série.
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Fonte: Young e Freedman (2016).



Quando existem dois ou mais resistores associados em série, diz-se que a resisténcia equivalente é
a soma de todas as resisténcias, pode ser observado, também, que a corrente elétrica é a mesma em
todos os resistores e a tensao presente em cada resistor é diferente, sendo que esta é proporcional aos
valores da resisténcia de cada um dos resistores. Portanto:

Req:R1+R2+R3+...+RN (6)

2.2.2 Resistores em Paralelo

J& os resistores em paralelo, podem ser ilustrados da seguinte maneira:

Figura 2: Resistores em Paralelo.
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Fonte: Young e Freedman (2016).

Quando existem dois ou mais resistores associados em paralelo, diz-se que o inverso da resisténcia
equivalente é igual o somatério do inverso das resisténcias, observa-se que a tensao é constante em
todos os resistores, logo, a corrente elétrica é dividida para cada um dos resistores, voltando a ter o
seu valor inicial ao fim do percurso ao longo do circuito elétrico, neste caso a resisténcia é conside-
rada inversamente proporcional a corrente elétrica. Assim, tem-se que matematicamente a resisténcia
equivalente é dada por:

1
=27 ()

i=1
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2.3 Leis de Kirchhoff

Nesse contexto, com base no conhecimento de todos esses conceitos iniciais pode-se, entao, definir
as chamadas Leis de Kirchhoff.

2.3.1 Lei dos nés

Segundo Young e Freedman (2016), a lei dos nés afirma que o fluxo de corrente que entra em né
de um circuito elétrico é igual ao fluxo de corrente que sai dele. Conforme a figura abaixo:

Figura 3: Esquema referente a Lei dos Nés.
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Fonte: Young e Freedman (2016).

Portanto, a soma de todas as correntes que entram em um né é igual a zero, entao:

di=0 (8)



2.3.2 Lei das Malhas

A segunda lei de Kirchhoff, afirma que a soma do potencial elétrico ao longo de uma malha de
circuito elétrico fechada é igual a zero. Conforme a figura abaixo:

Figura 4: Esquema referente a Lei das Malhas.
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Fonte: Young e Freedman (2016).

Portanto, a lei das malhas estd diretamente ligada com os principios da conservagao de energia,
logo, pode-se obter a seguinte relagao:

Y v=o0 (9)

2.4 Métodos Numéricos para a solugao de sistemas lineares

Desse modo, ao serem aplicadas as leis de Kirchhoff, na maioria dos casos, obtém-se sistemas
lineares. Entao, para que se torne possivel resolver os sistemas lineares, surgidos apds serem aplicados
os conceitos das leis de Kirchhoff, deve-se recorrer aos diversos métodos possiveis para a solugao de
sistemas lineares. Nesse contexto, foram abordados nesta pesquisa a solugao dos sistemas lineares a
partir dos métodos numéricos. Para isso, foram utilizados os seguintes métodos: Eliminacao de Gauss,
Método de Cholesky e o Método de Gauss-Seidel.

2.4.1 Eliminagao de Gauss

A eliminacdo gaussiana, também conhecida como escalonamento, é um método para resolver sis-
temas lineares. Este método consiste em manipular o sistema através de determinadas operacgoes ele-
mentares, transformando a matriz estendida do sistema em uma matriz triangular (chamada de matriz
escalonada do sistema). Uma vez, triangularizado o sistema, a solugao pode ser obtida via substitui¢do
regressiva. (REAMAT, 2020). Naturalmente estas operagoes elementares devem preservar a solugao
do sistema e consistem em:

e Multiplicacao de um linha por uma constante nao nula;
e Substituicao de uma linha por ela mesma somada a um multiplo de outra linha;

e Permutagao de duas linhas.

A matriz correspondente ao sistema dado deve ser modificada para uma matriz triangular, podendo
ser do tipo triangular superior ou triangular inferior, segue abaixo o exemplo de cada um desses tipos:

e Matriz Triangular Superior:
ail a2 ai13

A= 0 ax as
0 0 ass



e Matriz Triangular inferior:

ail 0 0
A= az1 Q22 0
az1 asz2 ass

Além disso, para a resolucdo deve-se desenvolver um algoritmo que executa os seguintes passos, e
também, implementar um cédigo para a execucao do céalculo:

Figura 5: Algoritmo Eliminacao de Gauss.

Algoritmo 1: Eliminaciio de Gauss.

parak=1.....(n-1)faca
parai=(k+1).....n faca
m=ag/a;
ap =0

paraj=(k+1).....,nfaca
a; = ay T may
fim
b;=b; - mb;
fim
fim

Resolugdo do sistema triangular superior

%, = by/ay,

parai=(n-1).....1 faca
soma =0
paraj=(1+1).....n faca

r soma = soma + a,x;

fim
x; = (b; - soma)/ay

fim

Fonte: REAMAT (2020).

Figura 6: Cédigo Eliminagao de Gauss.

Cédigo Scilab 1: Método da Eliminacdo de Gauss.

function x=Gauss(a, b)

[m,n] = =
nb = n+l;
Aug = [2 b];
for k = n-
for i = k+l:n
mult = Aug(i, k) /Aug(k.k);
Aug(i,k:nb) = Aug(i,k:nb) -mult*Aug(k,k nb);
end
end

s(n,1);

x(n) ug (n,nb) /Aug (n,n) ;
for i = n-1:-
%(i) = (Aug(i,nb) Aug(i,i+1:n)*x(i+1 n)) /Aug(i,i);
end
end

Fonte: REAMAT (2020).

2.4.2 Método de Cholesky

Quando tem-se uma matriz simétrica e positiva definida é possivel simplificar os célculos utilizando
o método de resolugao de Cholesky. Nesse contexto, o método baseia-se da seguinte maneira, segundo
Franco (2006), se a matriz A é positiva definida, entdo A pode ser decomposta unicamente no produto
GG?, onde G ¢ a matriz triangular inferior com elementos diagonais positivos.

Desse modo, para que seja obtida a matriz G é necessario aplicar a definicao de produto e igualdade
de matrizes, entao tem-se a seguinte relagao:



g11 911 g12 913
GGt = | go1 922 922 923 |,
931 G932 g33 gss3

sendo a Matriz A:

ail G2 a13
A= an az a3
asz1  asz2 ass
A partir disso, é necessario encontrar uma relacdo para que sejam calculados os valores dos ele-

mentos diagonais e nao diagonais, que podem ser obtidos através das seguintes relacoes matemaéticas:
Elementos diagonais:

{ gi1 = y/aii,

i—1 .
gii = (@i — 01 9320 = 2,3, ..., n.
Elementos nao diagonais:

{ gi1 = Zﬁ ,i = 2,3, e n.
i—1 . .
Gij = (aij — > 01 9ikGjk)/ 90,2 < j < i.

Para que o método seja utilizado, foi necessario implementar o seguinte algoritmo, e também utilizar
o codigo abaixo:

Figura 7: Algoritmo Métododo de Cholesky.

Algoritmo 2;: Método de Cholesky.

parak=1, ..., nfaca
s=0
parai=1..... (k- 1) faca

| osmsi e
fim
s=ay-s

e s < 0 entao
1 Para o céleulo, ja que a matriz ndo € positiva definida,

fim
gu:V'S
paraj=(k+1)....,nfaca
s=0
parai=1..... (k-1) faca
‘ ;":E’+gj1‘: gkl
fim
22 = (3 - 5)ga
fim

fim

Fonte: REAMAT (2020).

Figura 8: Cédigo Métododo de Cholesky.

Codigo Scilab 2: Método de Cholesky.

function sol=gholeskv (&, b),
= chol (A)

1=

d = linsolwve(l,-b)

sol = linsolve(u,-d)

endfunction

Fonte: REAMAT (2020).



2.4.3 Método de Gauss-Seidel

O método de Gauss-Seidel pode ser utilizado quando tem-se uma matriz dos coeficientes estrita-
mente diagonal dominante. Nesse sentido, o0 método consiste em uma sequéncia de aproximantes das
iteragoes a partir de valores iniciais.

A partir disso, sabe-se que sdo calculadas as iteragdes do método de Gauss-Seidel da seguinte
maneira:

(k) x (k) (k)

z+1

mg ) = —ajy%y’ — aj3Ts — ... —aj,Tn +b]
1 k k k

xéﬂH_ ) = —a31x§ ) _ a§3x§ )= a;nzL ) + b3

z+1 k k k
.2?:(3 ) = —a§1x§ ) agzxg N a§nmgl )+ b

(z+1) _ _ «  (k+1) « o (k+1) * (k+1) *
In = =01 — Apaly e a’n,nflxn—l + bn

Esse método faz o célculo de uma componente de z(*+1) utilizando o valor mais recente das demais
componentes anteriores, por esse motivo, também é chamado de método dos deslocamentos sucessivos.

Nesse contexto, deve-se implementar o seguinte algoritmo e cédigo para a solucao de sistemas
lineares através desse método:

Figura 9: Algoritmo método de Gauss-Seidel.

Algoritmo 3: Método de Gauss-Seidel

Entrada —Matriz dos coeficientes A, vetor de termos independentes b, os valores iniciais x
precisdo tol e o mimero maximo de iteragdes N
Saida — Vetor sclugfio do sistema Ax=1b e o niimerc de iteragGes.

Tnicio
B« eye(4) — inv(4 « eye(A)) + A4
d « (b)/diag(4)
[ni.nc] « tamanho(A)
Toug = d
X < Xald
er— 1
it =0
enquanto er == pit < N faca
parai =1: ncfaga
| () = B(:) * x + d(D)
fim
er = max(abs(x — xq4) ) fmax{abs(x))
Xold = X
it =it +1
fim

fim

Retorna [xit]

Fonte: REAMAT (2020).

Figura 10: Cédigo método de Gauss-Seidel.

Cidigo Scilab 3: Método de Gauss — Seidel

function [x, deltax]=gauss seidel(a, b, x, tol, N)
n=size (&, 1)
xnew ==
convergin—

k=
while k<=N & ~convergiu

xnew(1)=(b(1) - A(l,2:n)*x(2:n))/A(1,1)
for i=2:n-
xnew (1)=(b(i) -&(i,1:i-1)*xnew(l:i-1)
-A(i,i+l:n)*x(i+1l:n) )/A(i,1)
end
xnew (n)=(b(n) -A(n,1 n-1)*xnew(l:n-1) )/A(n,n)

deltax=max( abs (x-xnew) )

if deltax<tol then
convergiu=

end

k=k+

[ ([k,x",deltax])
end
if ~convergiu then
error( )

Fonte: REAMAT (2020).



3 Metodologia

Serdo realizados os testes com quatro problemas de circuitos elétricos: a determinacao das correntes
de um circuito de 3 malhas, a determinacao das correntes de um circuito de 4 malhas, a determinacao
das correntes de uma Ponte de Wheatstone e a determinacao das correntes de um circuito de 10 malhas.

Portanto, estes problemas foram resolvidos com os métodos de Eliminagao de Gauss, Cholesky e
Gauss-Seidel. Com base nisso, foram comparados os tempos de resolucao e a precisao do resultado. O
tempo serd medido pelos comandos de stopwatch counter tic() e toc() do Scilab, conforme descrito em
Scilab (2015). A precisao serd medida pelo médulo do residuo, conforme definido por Franco (2006),

res = ||A x sol.calculada — b|. (10)

4 Circuitos Analisados
Os circuitos analisados nesta pesquisa estao dispostos abaixo:

Figura 11: Circuito 1 - Circuito de 3 Malhas.
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Fonte: Villate (2021).

Figura 12: Circuito 2 - Circuito de 4 Malhas.

Rl V1
S (| P . S
Wy ()

R2 R8

L YVv— |

V3
Fonte: Avila (2019).

Figura 13: Circuito 3 - Ponte de Wheatstone.

Fonte: Franco (2006)

Figura 14: Circuito 4 - Circuito de 10 Malhas.



Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir disso, é importante serem informados os sistemas lineares referentes a cada um destes

circuitos apés serem aplicadas as leis de Kirchhoff:

O circuito descrito na Figura 11 (Circuito de 3 malhas), pode ser modelada pelo seguinte sistema

linear:

7

)
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— =

-5
14
—6

10
15
10
0

Em relacao ao circuito da Figura 13 (Ponte de Wheatstone), o sistema linear pode ser escrito da

seguinte maneira:

10 0
10 —100
0 0
1 1
1 0
0 1

0
0

100

0
0

-1

100 0
0 100

—100 100
0 0

-1 -1
0 1

0
0
0

DO
jen}

OO O OO

Em relacao ao circuito da Figura 14 (Circuito de 10 malhas), o sistema linear pode ser escrito da

seguinte maneira:

5 -3 -2 0
-3 12 -1 0
—2 -1 5 0
0 0 0 8
0 -6 0 0
0 0 -2 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
L0 0 0 0

5 Dados Obtidos

0
0

0
0

o O OO

-5
16

—4
0
0

w
o
I

I
I,
I3
1y
I5
Ig
17
Ig
Iy
Ly

S OO OO OO oo

Aqui foram discutidos os resultados obtidos para a corrente elétrica dos demais circuitos mostrados
anteriormente, foram utilizados os métodos de Eliminagao de Gauss, Cholesky e Gauss-seidel nessa

ordem.



5.1 Dados obtidos a partir do Circuito 1 - Circuito de 3 malhas

A partir da utilizacao dos métodos de Eliminagao de Gauss, Cholesky e Gauss Seidel foram obtidos
os seguintes valores para as correntes elétricas do Circuito 1:

Tabela 1: Valores da Corrente elétrica para o Circuito 1

Corrente (A) | Eliminagao de Gauss | Métod. Cholesky | Métod. Gauss - Seidel
I 1.4732143 1.4732143 1.4732143
1P 0.8035714 0.8035714 0.8035714
Is 0.6473214 0.6473214 0.6473214

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para os métodos de Eliminacao de Gauss, Cholesky e Gauss-Seidel os resultados obtidos foram
analogos. Portanto, ndo existe necessidade do cédlculo do residuo ja que nao houveram diferengas em
relagoes aos valores adquiridos.No entanto, em relagao ao tempo de célculo de cada um dos métodos
os resultados obtidos tiveram considerdvel diferenca, como pode ser observado no grafico abaixo:

Figura 15: Gréfico 1 - Tempo de céalculo do Circuito 1.

Tempo de calculo da corrente elétrica do Circuito1.

W Eliminagdo de Gauss [ Cholesky Gauss-Seidel

Tempo de Calculo em segundos (s)

Métodos

Fonte: Elaborado pelo autor.
Vale mencionar também, que a medigao do tempo de cédlculo para a obtencao dos valores da corrente
elétrica referente ao Circuito 1 foi realizada pelo comando tic() toc() do programa Scilab.
5.2 Dados obtidos a partir o Circuito 2 - Circuito de 4 malhas

Partindo da utilizagao dos método da Eliminacao de Gauss, Cholesky e Gauss-Seidel e ao serem
implementados os cédigos mencionados anteriormente, obtivemos os seguintes resultados:

Tabela 2: Valores da Corrente elétrica do Circuito 2.

Corrente (A) | Eliminagao de Gauss | Métod. Cholesky | Métod. Gauss - Seidel
I 2.3333333 2.3333333 2.3333333
1P 3.3333333 3.3333333 3.3333333
I3 0.3333333 0.3333333 0.3333333
1y 2.3333333 2.3333333 2.3333333

Fonte: Elaborada pelo autor.

Assim como no experimento anterior, para os métodos de Eliminagao de Gauss, Cholesky e Gauss-
Jordan os resultados obtidos foram analogos. Portanto, nao existe necessidade do calculo do residuo
ja que nao houveram diferencas em relagoes aos valores adquiridos.No entanto, em relagao ao tempo
de célculo de cada um dos métodos os resultados obtidos tiveram consideravel diferenca, como pode
ser observado no grafico abaixo:

10



Figura 16: Grafico 2 - Tempo de célculo do Circuito 2.
Tempo de calculo da corrente elétrica do Circuito 2.
M Eliminagdo de Gauss [l Cholesky Gauss-Seidel
0,08
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0,04
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i 0000529300161 esl

Métodos
Fonte: Elaborado pelo autor.

Assim como no experimento do Circuito 1, os tempos de célculo foram cronometrados pelo comando
tic() toc() do Scilab.

5.3 Dados obtidos a partir do Circuito 3 - Ponte de Wheatstone

Primeiramente, utilizando o método da Eliminagao de Gauss, foi implementado no programa Scilab
o codigo mostrado na Figura 2 e foram obtidos os seguintes resultados para os valores de corrente
elétrica:

Tabela 3: Valores da Corrente elétrica do Circuito 3, obtidos pelo método da Eliminacao de Gauss.

Corrente (A) | Eliminagao de Gauss
I 0.2285714
I 0.0742857
T 0.1257143
T, 0.1771429
I 0.0514286
I 0.3028571

Fonte: Elaborada pelo autor.

Além disso, cabe mencionar que o tempo obtido ao utilizar o comando tic() toc() dos Scilab foi de
0.0009172 s.

A segunda experiéncia foi feita com o método de Cholesky. O Scilab retornou a seguinte mensagem
de erro: “Matrix is not positive definite” (”Matriz nao é positiva definida”, em portugués).De fato, de
acordo com Wolfram (2022), a condicao 2, a;;+aj; > 2a;;, ndo é satisfeita, uma vez que a11+asa < 2a14
por exemplo.

A 1ltima experiéncia foi feita com o método de Gauss-Seidel, para isso é necessario que o sistema
linear seja organizado, trocando algumas de suas linhas para que a diagonal principal nao apresente
nenhum elemento nulo, sendo assim o sistema fica da seguinte maneira:

10 0 0 100 0 0 L 20
10 —100 0 0 100 0 I 0
0 0 100 —100 100 O Is | | o
1 0 0 -1 -1 0 L~ 1] o
o 1 -1 0 1 0 I 0
11 o 0 0 -1 Is 0

11



A partir disso, utilizando o sistema linear anterior foi implementado no Scilab utilizando o Cédigo 3,
referente ao método de Gauss-Seidel, e apds implementarmos 300 iteragdes o sistema nao convergiu.

Desse modo, pode-se analisar alguns dos critérios que permitem a convergéncia da solugao de um
sistema linear pelo método de Gauss-Seidel. O critério de Sassenfeld é uma condigao suficiente (mas
nao necessdria) para garantir a convergéncia. O critério, segundo Franco (2006), é analisado da seguinte
forma: sejam os betas dados por

i—1

S ) m

j:l 7 ]:1+1 7
Se todos estes betas sdo menores que 1, entdo o critério garante a convergéncia do método de Gauss-
Seidel. Observa-se que o critério nao é satisfeito neste caso, uma vez que

—100|+0404/100|40
8, = 1Z1001+0+0+[100[40 _ o
10
No entanto, cabendo ressaltar, que isso ainda nao garante a nao convergencia.

5.4 Dados obtidos a partir do Circuito 4 - Circuito de 10 malhas

A partir da utilizagao dos métodos de Eliminagao de Gauss, Cholesky e Gauss-Seidel foram obtidos
os seguintes valores para as correntes elétricas do Circuito 4:

Tabela 4: Valores das correntes elétricas do Circuito 4.

Correntes (A) | Eliminacao de Gauss | Métod. Cholesky | Métod. Gauss - Seidel
I 12.595731 12.595731 12.595731
Iy 5.7332218 5.7332218 5.7332218
I3 7.8894941 7.8894941 7.8894941
Iy 0 3.244 10717 0
15 3.8536626 3.8536626 3.8536626
Is 4.2613936 4.2613936 4.2613936
17 3.054792 3.0564792 3.0564792
Ig 1.1119322 1.1119322 1.1119322
Iy 0.3505004 0.3505004 0.3505004
Ip 0.386759 0.386759 0.386759

Fonte: Elaborada pelo autor.

Analogamente aos problemas anteriores, os valores obtidos no cdlculo da corrente elétrica foram os
mesmos, para os métodos de Eliminagao de Gauss e para o método de Gauss-Seidel. Em contrapartida,
o método de Cholesky apresentou um valor diferente em relagdo a corrente que percorria a malha 4
do circuito, desse modo, é possivel que seja calculado o residuo, mostrado na equacao (10), para esse
resultado.
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Entao, observa-se na Tabela 5 que a partir do cédlculo do residuo os resultados mais precisos sao
mostrados pelos métodos de Eliminacao de Gauss e Gauss-Seidel, ja que estes valores sao mais préximos

Tabela 5: Residuo dos resultados das correntes elétricas do Circuito 4.

Elim. de Gauss (res) | Cholesky (res) | Gauss-Seidel (res)
7,105 %« 10~ 1° 1,776 % 10~ 14 7,105 % 10~ 1%
7,105 %10~ 2,842 % 10~ ™ 7,105 % 10~

0 1,559 % 10~ 14 1,176 « 10~ 15

0 2,596 % 1010 0

0 4,974% 10~ 0
5,320 % 10~ 1° 2,309 % 10~ 3,553 % 10~

0 2,487« 10~ 3,553 % 10~ 1°
1,144 %« 10°1° 2,187 10~ ™ 7,772 % 10710
4,441 %10°16 4,441 %1015 0
2,776 % 1016 5,218 % 10~ 1,665 % 10~ 10

Fonte: Elaborada pelo autor.

de zero quando comparados com os resultados do método de Cholesky.

Além disso, foram analisados também os tempos decorridos na realizacao dos calculos, estes foram
medidos utilizando o comando tic () toc() do Scilab. A imagem a seguir traz o grafico contendo estes

tempos:

Figura 17: Gréfico 3 - Tempo de cédlculo do Circuito 4.

Tempo de Calculo da corrente elétrica do Circuito 4.

W Eliminagdo de Gauss [ Cholesky

0,15

010

0,05

Tempo de calculo em segundos (s).

0,00

Gauss-Seidel

——————————0.0029 270 {l{\l:l-?ﬁi—.'

Métodos

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5 Comparacao dos tempos de calculo

Em relagao aos tempos cronometrados, a tabela a seguir traz cada um dos tempos obtidos na
realizagao dos experimentos. Observa-se a partir da Tabela 6, que os tempos de célculo referentes ao

método da Eliminacao de Gauss sao menores em relacao aos demais métodos.

Tabela 6: Tempos de célculo para cada um dos circuitos.

Tempo (s) | Eliminacao de Gauss | Métod. de Cholesky | Métod. de Gauss - Seidel
Circuito 1 0.000316 0.0013172 0.0376791
Circuito 2 0.000529 0.0016185 0.0600239
Circuito 3 0.000917 - -

Circuito 4 0.0012927 0.0014763 0.1306011

Fonte: Elaborada pelo autor.
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6 Discussao dos resultados

A partir do conteddo abordado e dos experimentos realizados, é necessario realizar uma andlise a
respeito dos dados obtidos na aplicacao de métodos niimericos no estudo de sistemas lineares.

Primeiramente, quando observa-se os resultados obtidos no Circuito 1 nota-se que todos os métodos
obtiveram convergéncia, quando foram aplicados ao seu sistema linear. Além disso, os valores que
foram obtidos foram os mesmos em todos os experimentos, o que mostra uma boa eficiéncia de todos
os métodos no quesito precisao de resultado, porém, quando é analisado o tempo para a resolugao
desses calculos, o método que se mostra mais rapido é o da Eliminagdo de Gauss, ja que ele chegou ao
mesmo resultado em uma velocidade consideravelmente superior aos demais.

Em relagao ao sistema linear do Circuito 2, andlogamente ao problema anterior, notou-se que todos
os métodos obtiveram éxito em relagdo a convergéncia do resultado, sendo estes resultados iguais
em todos os testes, mostrando novamente uma boa precisao dos resultados. Em relacao ao tempo,
novamente o método de Eliminacao de Gauss apresentou um melhor desempenho, ji que realisou os
calculos com a mesma precisao dos demais em um menor tempo.

Partindo dos resultados do Circuito 3, pode-se dizer que diferente dos experimentos anteriores ape-
nas um método conseguiu apresentar as solugoes dos sistema linear, sendo este método o da Eliminacao
de Gauss. O método de Cholesky, quando aplicado retornou que a matriz nao é positiva definida, e
como foi verificado a partir da Condigdo 2 a matriz realmente ndo possui essa propriedade. Para o
método de Gauss-Seidel, o programa retornou que o sistema nao converge e portanto, foi analisado
que o sistema nao obedece ao critério de Sassenfeld, o que pode implicar na nao convergéncia a partir
deste método.

Em relacao aos resultados obtidos no Circuito 4, é possivel observar que assim como a maior parte
dos exemplos anteriores o sistema linear obteve solucao por meio de todos os métodos. Com base nisso,
observa-se que para o método de Cholesky o resultado referente ao valor da corrente elétrica da malha
4 (I4), apresentou uma diferenca em relacdo aos resultados alcangados pelo método da Eliminagao de
Gauss e Gauss-Seidel. Em funcgao disso, foi necessario o cédlculo do residuo e, portanto, seus resultdos
mostraram que os métodos da Eliminacao de Gauss e Gauss-Seidel chegaram a solugbes mais precisas,
ja que os valores do residuo foram mais préximos de zero. Em relagao ao tempo, novamente o método
da Eliminagdo de Gauss obteve um melhor desempenho, visto que chegou a solucoes precisas em um
intervalo de tempo inferior, porém, o tempo de cédlculo oservado no método de Cholesky foi bastante
préximo ao observado na Eliminacao Gaussiana, fato que nao foi comum aos exemplos anteriores.

7 Consideracgoes Finais

Desse modo, a partir do estudo tedrico e das experiéncias realizadas, é possivel concluir que o
método numeérico de resolugao de sistemas lineares mais vantajoso para que seja determinada a corrente
elétrica é o método da Eliminagao de Gauss, ja que este possui uma 6tima precisao, além de tempo de
calculo inferior aos métodos de Cholesky e Gauss-Seidel, mesmo quando utilizado em sistemas lineares
com um grande numero de equagdes, como por exemplo, o Circuito 4, e, portanto, devido a estas
caracteristicas sua eficiencia é superior aos demais métodos abordados.
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