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Resumo: Os métodos numéricos e analiticos sdo de suma importancia na analise e modelagem de problemas na
engenharia. Diante deste contexto, este trabalho visa realizar uma metodologia de estudo e ensino de circuitos
elétricos classicos. Tal metodologia baseia-se em um estudo analitico e numérico das equaces diferenciais que
envolvem os circuitos. A programacao utilizada é feita na linguagem C/C++. A equagdo diferencial € resolvida de
maneira analitica e comparada com as solugdes numéricas do método de Runge Kutta de 42 ordem (RK 4%) e o
método das séries de poténcia. Foi constatado ao final das solu¢Ges um erro percentual pequeno, 0 que mostra a
preciséo e aplicabilidade dos métodos numéricos empregados.

Palavras-chave: Runge Kutta; Série de Poténcia; Circuitos Elétricos.

Abstract: Numerical and analytical methods are of paramount importance in the analysis and modeling of
engineering problems. Given this context, this work aims to carry out a methodology for the study and teaching of
classical electrical circuits. Such methodology is based on an analytical and numerical study of the differential
equations that involve the circuits. The programming used is done in the C/C++ language. The differential equation
is solved analytically and compared with the numerical solutions of the 4th order Runge Kutta method (RK 4th)
and the power series method. A small percentage error was found at the end of the solutions, which shows the
precision and applicability of the numerical methods used.

Key-words: Runge Kutta; Power Series; Electric circuits.

1. INTRODUCAO

No intuito de solucionar problemas que surgem no campo cientifico e tecnoldgico, foram desenvolvidos
métodos matematicos que utilizam operagdes matematicas, I6gicas e relacionais, além de teoremas formulados por
grandes nomes da ciéncia. Como por exemplo, o Teorema de Pitdgoras elaborado por Pitagoras e utilizado
atualmente em diversas aplicagdes, Teorema de Pascal usado em nimeros binomiais, elaborado por Blaise Pascal,
0 Teorema Fundamental do Célculo elaborado por Isaac Barrow sendo base para as operacdes diferenciais e
integrais do calculo, dentre varios outros. Porém, com o desenvolvimento das novas tecnologias e a possibilidade
de execucdo de uma quantidade enorme de opera¢cdes em um pequeno intervalo de tempo, nunca visto
anteriormente, verificou-se que em alguns casos a utilizacdo de métodos e algoritmos matematicos complexos
podem ser substituidos a fim de utilizar das ferramentas tecnoldgicas que alavancam as andlises enquanto
continuam a suprir os requerimentos das solugées, sendo uma delas a rapidez da disponibilizacdo dos dados em
tempo real, no qual pequenas variacdes podem ser explicitadas dependendo do grau de suas relevancias.

Logo, adaptando as necessidades dos problemas e auxiliando para uma maior eficiéncia, surgem os métodos
numeéricos que utilizam as ferramentas tecnoldgicas que estdo a se desenvolver, dispersando a inovagdo
tecnolGgica nas mais diversas areas (elétrica, mecanica, quimica, entre outros) [1]. Generalizando os beneficios da
utilizagdo dos métodos numéricos podemos destacar a rapidez da disponibilizacdo dos dados em tempo real, como
mencionado anteriormente, e no alto nivel de precisdo, no qual é necessario dar énfase, pois esta caracteristica
permite a adaptagdo das solucdes para o caso abordado e suas finalidades de uso, minimizando os erros através do
aumento da quantidade de iteracdes que o procedimento numérico executa, e/ou por uma modelagem mais
adequada do problema.

O estudo da eletricidade e magnetismo, ou eletromagnetismo, possui um enorme peso ha construcdo
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tecnoldgica e social na atualidade [2], proporcionando o desenvolvimento de redes de transmissao de energia entre
longas distancias que possibilitaram a producdo de energia elétrica e abastecimento para a populagédo, o
desenvolvimento de eletroeletrénicos que auxiliam no dia-a-dia da populagdo e o desenvolvimento da tecnologia
de informacédo (T.l.) para a disponibilizacdo de informacdo e comunicacdo. Porém, o conhecimento necessario
para a disponibilizacdo dessas funcionalidades empregadas no nosso cotidiano é complexo, proporcionado por
pesquisas extensas que percorreram varias geracdes. No entanto, estudos de circuitos transitdrios fundamentais,
gue modificam de um estado inicial para o final em um periodo de transi¢do possuindo um arranjo simples, como
0s circuitos resistor-capacitor (RC), resistor-indutor (RL), resistor-capacitor-indutor (RLC), facilitaram o
entendimento do comportamento elétrico e magnético nas variacGes de tensdes, correntes, cargas, auxiliando na
compreensdo do eletromagnetismo — sendo utilizados também na docéncia em livros didaticos [2].

Considerando os pontos mencionados anteriormente, este trabalho abordara as aplicagfes dos métodos
numéricos de Runge-Kutta de 42 ordem [1] e séries de poténcias [3], que sera explicado posteriormente, no intuito
de analisar as solugdes obtidas para estabelecer o comportamento de alguns componentes nos circuitos transitdrios,
como corrente, tensdes, e comparar, relacionar, com solucdes analiticas vindas de métodos matematicos,
verificando a confiabilidade destes métodos numéricos para tais casos.

2. DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo é abordado os métodos analiticos e numéricos utilizados para o desenvolvimento do trabalho.
Destaca-se 0 uso do método de Runge Kutta de 4% ordem com melhores resultados numéricos obtidos e também o
método das séries de poténcia que foi aplicado para o estudo comportamental da busca das solu¢des das equagdes
diferenciais que envolvem os circuitos RC, RLC e LC.

As solugdes alcancadas visam representar 0 comportamento de alguns elementos de circuitos no periodo
transitério — ou seja, em que o tempo de duracdo € limitado ou pouco; que é passageiro; que sé dura um certo
tempo -, no qual os valores de correntes, tensdes, variam de condig¢des iniciais para finais ao alcangar o chamado
estado estacionario, deixando o sistema em equilibrio. Uma das principais motivacGes para aplicacdo de métodos
numericos se da devido ao curto intervalo de tempo, na maioria das vezes, em que ocorre 0 periodo transitorio,
trazendo complicagdes para medigdes em tempo real e criando a necessidade de estimativas precisas.

2.1 Método de runge-kutta de 42 ordem

A ideia dos métodos de Runge-Kutta, é obter numericamente a solugdo de Equagdes Diferenciais Ordinarias
(EDO) levando em considerag&o o céalculo das derivadas (inclinagdo da reta tangente) de uma funcéo % = f(t,y),
a partir de um ponto inicial Py, = (ty, yo)-

Figura 1 — Visdo Geométrica do Método de Runge Kutta de 42 Ordem.

Yo+ hiky

Wi+ hkig /2

i+ kg 2

¥o

ti to+h/2 ty+h

Fonte: Adaptado de Thaline G. Evangelista, 2018.

Esse método também se baseia na ideia da aproximacao linear utilizando a primeira derivada, de acordo com
a Equacéo 1:
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dy
Yierr = Y +—-h, @)
emque h = ty,., — t; € 0 passo e % é a funcdo que representa a primeira derivada.
O método de Runge-Kutta de 4%ordem é feito de maneira recursiva no intervalo em que a fungéo esta definida
para uma quantidade limitada de iteragdes, segundo a equacéo
h
Yier = Vi + 2 (K1 + 2Kz + 2K5 + Ky, )

em que Ky, K,, K5 e K, seréo calculados segundo as Equagdes (3)-(6) para cada ponto projetado P, = (tx, Vi),
para k =(0,1,2,3,..,n):

K1 = f(toyo), ®)

K= f(to + h/2,y0 +K1h/2), (4)
Ks = f(to + h/2,y0 +K2h/2), (5)
Ki= f(to + h,yo + K3h). (6)

Nesta proposta de trabalho foi utilizado o método de Runge-Kutta de 42 ordem com as devidas condic¢Ges de
contorno apropriadas para o analisar o comportamento da solugéo das equagdes diferenciais ordinarias que regem
os circuitos RC, RL e RLC.

2.2 Método de séries de poténcias

O método das séries de poténcia baseia-se na hipdtese de que as solugBes de uma equagdo diferencial sdo
analiticas em alguma vizinhanca de um ponto ordinério P, = (t,, y,), onde sdo dadas as condic¢Bes de contorno.
Deste modo, a funcdo possui derivadas de todas as ordens neste ponto, portanto, podem ser expressas como uma
série de poténcias. Este método busca a solugdo de uma equacdo diferencial no formato de série de poténcias (Eq.
7) com os auxilios de suas derivadas dado pelas Equacdes (8)-(10).

Y = Trioant™, )

Y = nap"t, ®)

y' =Y nn—1a,t"?, 9)

y® =3" nn-1)..(n—k+Da,t"*. (10)

Ao computar os primeiros termos da série e utilizando as condi¢des de contorno Eg. (11) — (12),
y(0) =yo = ao, (11)

dy(0 '
%=yo=a1, (12)

é possivel encontrar os coeficientes (a,) para uma EDO fazendo as condi¢bes de contorno, dadas em cada
problema especifico.

Apb6s uma aplicacdo do método de séries de poténcias [3] nas EDOs que representam alguns dos
comportamentos dos circuitos RC, RL e RLC, foram obtidas as solugGes numéricas referentes a tensdo no capacitor
(V¢) no circuito RC em carga (Eq. 13), a corrente no indutor (i) no circuito RL em carga (Eq. 14) e a corrente
(irec) o circuito RLC em descarga (Eq. 15). A resisténcia, indutincia e capacitancia foram representadas nas
equacdes a seguir, respectivamente, como R, L e C.
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s = (5 58) (13)
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_ _L (n+1)R _ an
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. — o) n
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2.3 Circuito rc

O circuito RC possui um arranjo simples composto por um resistor (R) e um capacitor (C) conectados em série.
O capacitor € um componente composto por duas placas condutoras separadas por um isolante, ou imerso no vacuo
[2] no qual a carga liquida ao estar em equilibrio é igual a zero, devido a possuir cargas de mddulos iguais em cada
placa, no entanto, sinais opostos. No periodo transitorio, ao transferir elétrons, as cargas sdo acumuladas, se o
estado transitorio estiver em carga (Figura 2), ou sdo dispersadas, se estiver em descarga (Figura 3), até a condicao
de equilibrio (carga liquida igual a zero). A funcionalidade mais comum aplicada ao capacitor é acumular cargas
elétricas, devido a isso, varia a corrente elétrica (fluxo de cargas) e, consequentemente, as diferencas de potencias
(ddp’s).

Figura 2 — Circuito RC e fonte (€). Figura 3 — Circuito RC.
o a
E= Cl+ Cl+
— —_ Q_QT
R R
AW WA
Fonte: Autor, 2021. Fonte: Autor, 2021.

Para obter a equacéo diferencial que demonstra o comportamento dos elementos é necessario utilizar da Lei de
Kirchhof (16), a relacdo entre carga (Q), diferenca de potencial do capacitor (V) e sua capacitancia (C) se da
através da Equagdo 17 e sua energia elétrica armazenada (Ug) pode ser obtida pela Equagéo 18.

YV =0, (16)
Q = cv, 17)
Up =2CV2 (18)

Aplicando a Lei de Kirchhoff na Figura 2, sendo a ddp do capacitor em carga Vcc, a ddp do resistor Vg, é
obtida a Equag&o 18.

€ — VCC - VR =0. (19)

Substituindo Vcc por% , VR por R ‘;—f e isolando Z—f, tem-se

d €
L_t_L (20)
dt R RC
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A Equagdo 20 pode ser resolvida pelo método de separagdo de varidveis, ou aplicando método numérico. A
solugdo analitica provinda da separagdo de variaveis é

Q) =€c(1- e‘é). @1)

Sendo i = Q, tem-se
dt

g _t
i(t) = Z€ RC. (22)
Substituindo V; = iR = Ee‘% na Equacdo 19 e isolando Vcc, € obtida a Equacéo 23,

Vee(t) = € (1 - e‘R—tc). (23)

Deste modo, as solugdes analiticas para o circuito RC em carga, sdo as Equacdes 24, 25, 26:

0(t) = 0 (1 - e‘R—tc) 1 Qp=EC, (24)
) -t £

i(t) = Iye Rc.: Iy= T (25)
Vee(t) = € (1 _e R ) (26)

Para visualizagdo e comparagdo dos resultados obtidos pelo método analitico e os métodos numéricos
empregados, foram plotados nas Figuras 4 (a), 4 (b) e 4 (c).

Figura 4 (a) — Solugdo analitica Figura 4 (b) — Solucdo com Figura 4 (c) — Solucdo com séries de
para Eq. 26. Runge-Kutta para Eq. 20. poténcias para Eq. 20.
54 5 5
4 ad 4
3+ 3
3
24 2
2
1 1
o0 b o0
1 T T T T T T T T T 1 o T T T T T T T T T 1 1 T T T T T T T T T 1
Fonte: Scilab 6.0.2, 2021. Fonte: Scilab 6.0.2, 2021. Fonte: Scilab 6.0.2, 2021.

Parametros utilizados: fonte (€) de 5V; capacitancia (C) de 2mF; resisténcia (R) de 100Q; e foram calculados
5000 pontos no cédigo em C++ para ambos os métodos.

Tabela 1 — Tensdo no capacitor no circuito RC em carga.

0,02 0,475813 0,475813 0,500000 0,000000 5,083387
0,04 0,906346 0,906346 1,000000 0,000000 10,333178
0,06 1,295908 1,295909 1,500000 7,716597e-7 15,748944
0,08 1,648399 1,648400 2,000000 6,066492e-7 21,329858
0,10 1,967346 1,967347 2,500000 5,082990e-7 27,074770

Fonte: Autor, 2021.
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De acordo com a Tabela 1, o0 método de Runge Kutta de 4% ordem apresentou solugdes com melhores
aproximagdes em relacdo as solugdes analiticas se comparado com o método de série de poténcias com erros
percentuais inferiores a 107,

2.4 Circuito RL

De forma semelhante, o arranjo do circuito RL é composto por um resistor (R) e um indutor (L) conectados
em série. O objetivo de um indutor é fornecer uma corrente que contrarie a variagdo de corrente no circuito [2],
logo, sua aplicacdo em um circuito auxilia a manter a corrente constante. Diferente do capacitor, o indutor
armazena carga magnética, porém, também possui periodos transitérios de carga e descarga, demonstrados
respectivamente nas Figuras 5 e 6.

Figura 5 — Circuito RL e fonte (€). Figura 6 — Circuito RL.
' R Li R
€
— + +
— L L
Fonte: Autor, 2021. Fonte: Autor, 2021.

A relagdo entre a taxa de variacao da corrente (di/dt), diferenca de potencial do indutor (V) e indutancia (L)
se d4 através da Equacdo 27, e a energia magnética armazenada (Uwm) pelo indutor (solenoide) com a corrente (1)
pode ser obtida pela Equacéo 28.

[/L=Lﬂ

dt’ @7

Uy, = %LIZ. (28)
Aplicando a Lei de Kirchhoff (Eq. 16) para a Figura 5, circuito RL em carga, podemos obter a equacéo 29:
e-LL iR =0 (29)
a =Y

Isolando a taxa de variagdo da corrente, tem-se

di €—iR
— = . (30)
dt L
Utilizando o método de separacdo de variaveis na Equacdo 30, é obtida a solucdo analitica a seguir:
R
i) = £(1-e"(2)), (31)
A taxa de variacdo da corrente pode ser dada desta forma por % [i(t)], derivada da Equacdo 31, sendo
. R
a_€,-3)r (32)
dt L
Ao substituir na Equacédo 27, sera obtida a ddp do indutor, Equagdo 33.
R
v, = Ee @)t (33)

Deste modo, as solugdes analiticas para o circuito RL em carga, sdo as Equagdes 34, 35, 36:
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i) = ;(1 _ e-@f) , (34)
ai ¢ —(R
2=t (35)
v, = e @, (36)

Para visualizacdo e comparagdo dos resultados obtidos pelo método analitico e os métodos numéricos, foram
plotados nas Figuras 7 (a), 7 (b) e 7 (c).

Figura 7 (a) — Solucgdo analitica Figura 7 (b) — Solucdo com Figura 7 (c) - Solucdo com série de

para Eq. 34. Runge-Kutta para Eqg. 30. poténcias para Eq. 30.
0.2+ 0.2 4
0.2—-
0.15—- 0.15 ]
] 0.15 o
0.1—- 0.1
0.1+
0.05 o 0.05 0.05
o T T T T T T T T T 1 o T T T T T T T T T 1 o T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 g [ 7 8 a 10 o 1 2 3 4 g [ 7 =) a 10 o 1 2 3 4 g [ 7 8 a 10

Fonte: Scilab 6.0.2, 2021. Fonte: Scilab 6.0.2, 2021. Fonte: Scilab 6.0.2, 2021.

Pardmetros utilizados: fonte (€) de 20V; induténcia (L) de 30H; resisténcia (R) de 100Q; e foram calculados
5000 pontos no cédigo em C++ para ambos os métodos.

Tabela 2 — Corrente no circuito RL em carga.

0,02 0,012899 0,012899 0,013031 0,000000 1,024939
0,04 0,024965 0,024965 0,025490 0,000000 2,101334
0,06 0,036254 0,036254 0,037426 0,000000 3,232051
0,08 0,046814 0,046814 0,048884 0,000000 4,420089
0,10 0,056694 0,056694 0,059907 0,000000 5,668666

Fonte: Autor, 2021.

De acordo com a Tabela 2 e semelhante aos dados apresentados na Tabela 1 referente ao circuito RC, 0 método
de Runge Kutta de 4% ordem apresentou solu¢fes com melhores aproximagdes em relacéo as solugdes analiticas
se comparado com o método de série de poténcias com erros percentuais inferiores a 10°®.

2.5 Circuito RLC amortecido

O arranjo do circuito RLC amortecido é composto por um resistor (R), um indutor (L) e um capacitor (C)
conectados em série, como mostrado na Figura 8. O capacitor sera responsavel por acumular energia elétrica e
transferir pelo circuito em forma de corrente, tendo seu comportamento de variagéo restringido pelo indutor, ndo
ocorrendo de forma abrupta, além de ser convertida em parte a energia magnética e a restante dispersada em forma
de calor pelo resistor. Sendo este processo repetido de forma analoga do indutor para o capacitor, e repetido
continuamente infinitas vezes, convergindo os elementos do circuito a um estado estacionario, ou seja, a valores
constantes.

Em diversas ocasies, o estudo do circuito RLC tem como objetivo demonstrar seu comportamento de
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amortecimento, trazendo uma maior suavidade as inclinagdes da funcdo Corrente x Tempo.

Figura 8 — Circuito RLC.

|2

|
L1

r

Fonte: Autor, 2021.

Como ferramentas para auxiliar as deduc@es das equacOes diferenciais que representam o comportamento
dos elementos do circuito RLC, temos a Lei de Kirchhoff (Eq. 37), baseada na Lei de Conservacéo de Energia,
e as equacdes que representam a diferenca de potencial no indutor (Eg. 38), do resistor (Eq. 39) e a do capacitor
(Eq. 40).

YV =0, (37)
o di(D)
v, =L=2, (38)
Vg = 1()R, (39)
Ve =2 [i(®adt. (40)

Aplicando a Lei de Kirchhoff para a Figura 8, circuito RLC em descarga, pode-se obter a Equacéo 41.
Substituindo as tensdes pelas Equaces 38, 39 e 40.

di(t)

L=t

+ ()R + %f i(t)dt = 0. (42)
Derivando novamente por t e depois multiplicando por% :

d%?i  Rdi 1,
E-I_ZE +El_0' (43)
Abordando através do método de EDO homogénea com coeficientes constantes [3], é possivel adquirir as
solucdes associando funcgGes do tipo est. Com,

= — 2 _ 2
{: _ _Zt \/22_7(:::2, onde a = ZR;L ew, = \/%_C (44)
Logo, existem trés casos diferentes, sendo
e Super amortecido (a? > w,?)
i(t) = Ciestt + Cye™2t, (45)
e  Criticamente amortecido (a? = w,?)
i(t) = Cie™® + Cyte™ ¢, (46)
e Subamortecido (a? < w,?)
i(t) = Cie™% cos(wt) + C,e™* sin(wt) .: w = /w,? — a?. 47
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Para visualizar a comparacéo entre os métodos numéricos e analiticos aplicados observe as Figuras 9 (a), 9
(b) e 9 (c).

Figura 9 (a) — Solucdo analitica
para Eq. 43.

Figura 9 (b) — Solucdo com
Runge-kutta para Eq. 43. de poténcias para Eq. 43.

0.5 .
05+
0.4
0.2
05+

0.2

0.1

Figura 9 (c) — Solucdo com série

-0.14

T T T T T T T T T 1 0.2 T T T T T T T T T 1 -2 T T T T T T T T

Fonte: Scilab 6.0.2, 2021. Fonte: Scilab 6.0.2, 2021. Fonte: Scilab 6.0.2, 2021.

Pardmetros utilizados: corrente inicial (1) de 0,5A; indutancia (L) de 2,5H; resisténcia (R) de 10Q; capacitancia
50mF; e foram calculados 5000 pontos no cédigo em C++ para ambos os métodos.

Tabela 3 — Corrente no circuito RLC sub-amortecido.

Corrente (A)
Tempo Medida Runge-Kutta | Séries de |Erro Percentual (%)| Erro Percentual (%0)
(s) Analitica 4% ord. Poténcias -RK 42 — Séries de Poténcias
0,02 0,460800 0,460800 0,460000 0,000003 0,173568
0,04 0,423197 0,423197 0,420000 0,000005 0,755374
0,06 0,387184 0,387184 0,380000 0,000008 1,855338
0,08 0,352749 0,352749 0,340000 0,000011 3,614137
0,10 0,319877 0,319877 0,300000 0,000013 6,213957

Fonte: Autor, 2021.

De acordo com a Tabela 3, nota-se que houve um aumento do erro percentual das solucbes alcancadas pelo
método de Runge Kutta de 42 ordem com os resultados anteriores, porém, este método ainda assim apresentou
solugdes mais proximas as analiticas em comparagdo ao método de Séries de Poténcias.

3. CONCLUSAO

Mediante as simulages feitas, notou-se que 0 método Runge-Kutta de 42 ordem apresentou eficiéncia superior
ao método das series de poténcias na simulacéo de elementos dos circuitos RC e RL devido ao erro percentual
inferior a 10-¢, como demostrado nas Tabela 1 e 2, obtendo assim uma maior credibilidade na sua utilizacéo para
andlise de casos semelhantes destes circuitos. Lembrando, que de forma anéaloga, este método também pode ser
aplicado na andlise destes circuitos em estados transitorios de descarga.

Os resultados obtidos a partir das aplicagdes dos métodos numéricos no circuito RLC amortecido apresentaram
maiores erros percentuais, se comparado as aplica¢Bes nos circuitos anteriores, em relagdo a solucéo analitica, no
entanto, o método numérico RK 4? ainda se torna viavel, visto que seu erro percentual maximo foi inferior a 10-3.

O método de RK 42 obteve os melhores resultados em todos os casos apresentados neste estudo, entretanto, o
método de séries de poténcias demonstrou solugdes que condizem com o que é proposto, lembrando que este
método tem como objetivo apresentar solugdes em torno de um ponto ordinario.

REFERENCIAS

[1] RUGGIERO, Marcia A. Gomes; LOPES, Vera Lucia da Rocha. Célculo Numérico: aspectos tedricos e
computacionais. 2. ed. S&o Paulo: Makron Books, 1996.

[2] Zemansky, Sears e Freedman, Young E. Fisica Il Eletromagnetismo, Ed. Addisson Wesley 20009.

[3] BOYCE, Willian E. Equacg6es Diferenciais Elementares e Problemas de Valores de Contorno. 10. ed. Grafton,
Nova York: LTC, 2015. v. 1.

R4EM, v.4, n.1, p. 89-110, 2022. DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v4n1.a11183.2022



https://doi.org/10.21708/issn27635325

98

ANEXOS

ANEXO A - METODO DE RUNGE-KUTTA DE 42 ORDEM PARA CIRCUITO RC, CARGA E
DESCARGA, EM C++

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include<math.h>

double f(double t, double vc);

double k1(double tk, double vck);

double k2(double tk, double vck, double h);
double k3(double tk, double vck, double h);
double k4(double tk, double vck, double h);
double fonte, resis, cap;

double e=2.71828;

int CargaOuDescarga;

int main(void){
intn;
double h;

printf("O circuito Resistor-Capacitor esta em carga, digite 1, ou descarga, digite 2:\n1 ou 2? ");
scanf("%d", &CargaOuDescarga);

printf("Digite a quantidade de pontos: ");
scanf("%d", &n);

double * t = (double *) calloc(n, sizeof(double));
double * vc = (double *) calloc(n, sizeof(double));
double * solAnal = (double *) calloc(n, sizeof(double));

while(n<=0){

printf("Digite a quantidade de pontos: ");
scanf("%d", &n);

}

printf("Digite o valor inicial de t: ");
scanf("%lIf", &t[0]);

printf("Digite o valor final de t: ");
scanf("%If", &t[n]);

printf("Digite o valor inicial de vc (ddp do capacitor): ");
scanf("%If", &vc[0]);

solAnal[0] = vc[0];

if(CargaOuDescarga==1){

printf("Digite o valor da fonte: ");
scanf("%If", &fonte);

¥

printf("Digite o valor da resistencia: ");
scanf("%If", &resis);

printf("Digite o valor da capacitancia: ");
scanf("%If", &cap);

h = (t[n]-t[0])/n;

for(int i=0; i<n-1;i++){
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ve[i+1] = ve[i] + (h6)*(K1(t[i], vc[i]) + 2*k2(t[i], vcli], h) + 2*k3(t[i], vc[i], h) + k4(t[i], vc[i], h));
t[i+1] = t[i] + h;

if(CargaOuDescarga==1){
solAnal[i+1] = fonte*(1 - pow(e, (-t[i+1])/(resis*cap)));
}

if(CargaOuDescarga==2){
solAnal[i+1] = vc[0]*(pow(e, (-t[i+1])/(resis*cap)));
}

}
FILE * arquivo;
arquivo = fopen("ddpCapacitor-RK.dat", "w");

if(arquivo == NULL){
printf("ERRO: Néo foi possivel abrir o arquivo\n™);
return 1,

¥

printf("t\tvc\n");

fprintf(arquivo,"t\t\tvc\n");

for(int i=0;i<n;i++){
fprintf(arquivo,"%If\t%If\t%IfA\n", t[i], vc[i], solAnal[i]); // aqui colocar o valor da solugédo analitica
printf("%If\t%If\t%If\n", t[i], vc[i], solAnal[i]); // printar solugdo analitica

}

printf("Arquivo salvo com sucesso!™);

free(t);

free(vc);

[Isystem("pause™);
return 0;

double f(double t, double vc){
if(CargaOuDescarga==1){
vc = (fonte-vc)/(resis*cap);
}
if(CargaOuDescarga==2){
vc = (-vc)/(resis*cap);

return vc;

double k1(double tk, double vck){
return f(tk, vck);

double k2(double tk, double vck, double h){
return f(tk + (h/2), vck + k1(tk, vck)*(h/2));

double k3(double tk, double vck, double h){
return f(tk + (h/2), vck + k2(tk, vck, h)*(h/2));

double k4(double tk, double vck, double h){
return f(tk + h, vck + k3(tk, vck, h)*h);

99
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ANEXO B — METODO DE SERIES DE POTENCIAS PARA CIRCUITO RC EM CARGA EM C++
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include<math.h>

double fonte, resis, cap;
double e=2.71828;

int main(void){
int n;
double h, errorel, sumerro;

printf("Digite a quantidade de pontos: ");
scanf(%d", &n);

double * t = (double *) calloc(n, sizeof(double));
double * vc = (double *) calloc(n, sizeof(double));
double * a = (double *) calloc(n, sizeof(double));
double * solAnal = (double *) calloc(n, sizeof(double));
while(n<=0){

printf("Digite a quantidade de pontos: ");
scanf(%d", &n);

}

printf("Digite o valor inicial de t: *);
scanf("%lIf", &t[0]);

printf("Digite o valor final de t: ");
scanf("%If", &t[n]);

printf("Digite o valor inicial da tensao no capacitor: );
scanf("%If", &a[0]);

vc[0] = a[0]/cap;

printf("Digite o valor da fonte: ");
scanf("%lf", &fonte);

printf("Digite o valor da resistencia: ");
scanf("%If", &resis);

printf("Digite o valor da capacitancia: ");
scanf("%If", &cap);

h = (t[n]-t[0])/n;

solAnal[0] = vc[0];

for(int i=0; i<n-1;i++){
tfi+1] = t[i] + h;
ve[i+1] = a[0]/cap;

for(int j=0; j<n-1;j++){
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if(vc[i]<fonte){

a[j+1]=(1/(j+1))*(fonte/resis-a[j]/(resis*cap));

ve[i+1]+=(afj+1]*pow(t[i+1], (j+1)))/cap;

if(vc[i]>=fonte){
vc[i+1]=fonte;

}
}
solAnal[i+1] = fonte*(1 - pow(e, (-t[i+1])/(resis*cap)));
}
FILE * arquivo;
arquivo = fopen("ddpCapacitor-Sdp.dat”, "w");

if(arquivo == NULL){
printf("ERRO: Néo foi possivel abrir o arquivo\n™);
return 1,

¥

printf("\nt\t\tNumerico\tAnalitico\tErro Per.\n");
fprintf(arquivo,"t\t\tNumerico\tAnalitico\tErro Per.\n");
for(int i=0;i<n;i++){
errorel = fabs(((vc[i] - solAnal[i])/sol Anal[i])*100);
sumerro+=errorel;
fprintf(arquivo,"%If\t%If\t%If\t%If\n", t[i], vc[i], solAnal[i], errorel);
printf("%IfA\t%If\t%If\t%If\n", t[i], vc[i], solAnal[i], errorel);
}
printf(*O erro percentual medio foi de: %If\n", (sumerro/n));
printf(" Argquivo salvo com sucesso!™);
free(t);
free(vc);

[Isystem("pause™);
return 0;

}

ANEXO C - METODO DE RUNGE-KUTTA DE 42 ORDEM PARA CIRCUITO RL, CARGA E
DESCARGA, EM C++

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include<math.h>

double f(double t, double Correntelndutor);

double k1(double tk, double Correntelndutork);

double k2(double tk, double Correntelndutork, double h);
double k3(double tk, double Correntelndutork, double h);
double k4(double tk, double Correntelndutork, double h);
double fonte, resis, indut;

double e=2.71828;

int CargaOuDescarga;

int main(void){
intn;
double h;

printf("O circuito Resistor-Indutor esta em carga, digite 1, ou descarga, digite 2:\n1 ou 2? ");
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scanf("%d", &CargaOuDescarga);

printf("Digite a quantidade de pontos: ");
scanf("%d", &n);

double * t = (double *) calloc(n, sizeof(double));

double * Correntelndutor = (double *) calloc(n, sizeof(double));
double * solAnal = (double *) calloc(n, sizeof(double));

while(n<=0){
printf("Digite a quantidade de pontos: ");
scanf("%d", &n);

¥

printf("Digite o valor inicial de t: );
scanf("%If", &t[0]);

printf("Digite o valor final de t: );
scanf("%lIf", &t[n]);

printf("Digite o valor inicial da corrente do indutor: ");
scanf("%If", &Correntelndutor[0]);

solAnal[0] = Correntelndutor[0];
if(CargaOuDescarga==1){

printf("Digite o valor da fonte: ");
scanf("%If", &fonte);

}

printf("Digite o valor da resistencia: ");
scanf("%If", &resis);

printf("Digite o valor da indutancia: ");
scanf("%If", &indut);

h = (t[n]-t[0])/n;
for(int i=0; i<n-1;i++){

Correntelndutor[i+1] = Correntelndutor[i] + (h/6)*(k1(t[i], Correntelndutor[i]) +
2*k2(t[i],Correntelndutor[i], h) + 2*k3(t[i], Correntelndutor[i], h) + k4(t[i], Correntelndutor[i], h));

t[i+1] = t[i] + h;

if(CargaOuDescarga==1){
solAnal[i+1] = (fonte/resis)*(1 - pow(e, (-t[i+1]*resis)/(indut)));
}

if(CargaOuDescarga==2){
solAnal[i+1] = Correntelndutor[0]*(1 - pow(e, (-t[i+1]*resis)/(indut)));
}

¥

FILE * arquivo;

arquivo = fopen("Correntelndutor.dat”, "w");
if(arquivo == NULL){

printf("ERRO: N&o foi possivel abrir o arquivo\n™);
return 1;
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}

printf("t\tCorrentelndutor\n™);

fprintf(arquivo,"t\t\tCorrentelndutor\n™);

for(int i=0;i<n;i++){
fprintf(arquivo,"%If\t%IfA\t%If\n", t[i], Correntelndutor(i], solAnal[i]);
printf("%If\t%If\t%IfA\n", t[i], Correntelndutor[i], solAnall[i]);

¥

printf(" Arquivo salvo com sucesso!");
free(t);
free(Correntelndutor);

[Isystem("pause™);
return O;

¥

double f(double t, double Correntelndutor){
if(CargaOuDescarga==1){
Correntelndutor = (fonte-Correntelndutor*resis)/(indut);

}
if(CargaOuDescarga==2){
Correntelndutor = (-Correntelndutor*resis)/(indut);

¥

return Correntelndutor;

¥

double k1(double tk, double Correntelndutork){
return f(tk, Correntelndutork);

}

double k2(double tk, double Correntelndutork, double h){
return f(tk + (h/2), Correntelndutork + k1(tk, Correntelndutork)*(h/2));

¥

double k3(double tk, double Correntelndutork, double h){
return f(tk + (h/2), Correntelndutork + k2(tk, Correntelndutork, h)*(h/2));

}

double k4(double tk, double Correntelndutork, double h){
return f(tk + h, Correntelndutork + k3(tk, Correntelndutork, h)*h);

}

ANEXO D - METODO DE SERIES DE POTENCIAS PARA CIRCUITO RL EM CARGA EM C++
#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include<math.h>

double fonte, resis, indut;
double e=2.71828;

int main(void){
int n;
double h, errorel, sumerro;

printf("Digite a quantidade de pontos: ");
scanf("%d", &n);

double * t = (double *) calloc(n, sizeof(double));
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double * corrente = (double *) calloc(n, sizeof(double));
double * a = (double *) calloc(n, sizeof(double));
double * solAnal = (double *) calloc(n, sizeof(double));
while(n<=0){

printf("Digite a quantidade de pontos: ");

scanf("%d", &n);

}

printf("Digite o valor inicial de t: ");
scanf("%If", &t[0]);

printf("Digite o valor final de t: ");
scanf("%If", &t[n]);

printf("Digite o valor inicial da corrente no circuito RL: ");
scanf("%lIf", &a[0]);

corrente[0] = a[0];

printf("Digite o valor da fonte: ");
scanf("%If", &fonte);

printf("Digite o valor da resistencia: ");
scanf("%If", &resis);

printf("Digite o valor da indutancia: ");
scanf("%If", &indut);

h = (t[n]-t[0)/n;
solAnal[0] = corrente[0];
for(int i=0; i<n-1;i++){
tli+1] = t[i] + h;
corrente[i+1] = a[0];
for(int j=0; j<n-1;j++){
if(corrente[i]<(fonte/resis)){
a[j+1]=(fonte-a[j]*resis)/(indut*(j+1));
corrente[i+1]+=(a[j+1]*pow(t[i+1], (j+1)));
}
if(corrente[i]>=(fonte/resis)){
corrente[i+1]=fonte/resis;
}
}
solAnal[i+1] = (fonte/resis)*(1 - pow(e, (-t[i+1]*resis)/(indut)));
}
FILE * arquivo;
arquivo = fopen("Correntelndutor-Sdp.dat”, "w");
if(arquivo == NULL){

printf("ERRO: N&o foi possivel abrir o arquivo\n™);
return 1;
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}

printf("\nt\t\tNumerico\tAnalitico\tErro Per.\n");

105

fprintf(arquivo,"t\t\tNumerico\tAnalitico\tErro Per.\n");

for(int i=0;i<n;i++){

errorel = fabs(((corrente[i] - solAnal[i])/solAnal[i])*100);

sumerro+=errorel;

fprintf(arquivo,"%If\t%IAt%If\t%IfA\n", t[i], corrente[i], solAnal[i], errorel);
printf("%If\t%IfA\t%IAt%If\n", t[i], corrente[i], solAnalli], errorel);

¥

printf("O erro percentual medio foi de: %If\n", (sumerro/n));

printf(" Arquivo salvo com sucesso!");

free(t);
free(corrente);

[Isystem("pause™);
return O;

}

ANEXO E - METODO DE RUNGE-KUTTA DE 42 ORDEM PARA CIRCUITO RLC AMORTECIDO

EM C++

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include<math.h>

double fi(double t, double corrente, double correntek);
double fk(double t, double corrente, double correntek);

double k1(double tk, double corrente, double correntek);

double k2(double tk, double corrente, double correntek, double h);
double k3(double tk, double corrente, double correntek, double h);
double k4(double tk, double corrente, double correntek, double h);
double k1k(double tk, double corrente, double correntek);

double k2k(double tk, double corrente, double correntek, double h);
double k3k(double tk, double corrente, double correntek, double h);
double k4k(double tk, double corrente, double correntek, double h);

double indut, resis, cap;
double £=2.71828;
int rlcCase;

int main(void){

int n;
double h, errorel, sumerro;

printf("Digite a quantidade de pontos: ");
scanf("%d", &n);

double * t = (double *) calloc(n, sizeof(double));

double * corrente = (double *) calloc(n, sizeof(double));
double * correntek = (double *) calloc(n, sizeof(double));
double * solAnal = (double *) calloc(n, sizeof(double));

while(n<=0){

printf("Digite a quantidade de pontos: ");
scanf("%d", &n);

}

printf("Digite o valor inicial de t: ");
scanf("%If", &t[0]);
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printf("Digite o valor final de t: ");
scanf("%If", &t[n]);

printf("Digite o valor inicial da corrente: ");
scanf("%If", &corrente[0]);

printf("Digite o valor inicial da primeira derivada da corrente: ");
scanf("%If", &correntek[0]);

printf("Digite o valor da indutancia: ");
scanf("%If", &indut);

printf("Digite o valor da resistencia: ");
scanf("%If", &resis);

printf("Digite o valor da capacitancia: ");
scanf("%If", &cap);

h = (t[n]-t[0])/n;
solAnal[0] = corrente[0];

if((resis/(2*indut))>(1/(pow(indut*cap, 0.5)))){
rlcCase = 1;

}
if((resis/(2*indut))==(1/(pow(indut*cap, 0.5)))){
rlcCase = 2;

}
if((resis/(2*indut))<(1/(pow(indut*cap, 0.5)))){
rlcCase = 3;

}
for(int i=0; i<n-1;i++){

corrente[i+1] = corrente[i] + (h/6)*(k1(t[i], corrente[i], correntek][i]) + 2*k2(t[i], corrente[i], correntek]i], h)
+ 2*k3(t[i], corrente[i], correntek]i], h) + k4(t[i], corrente[i], correntek]i], h));

correntek[i+1] = correntek[i] + (h/6)*(k1k(t[i], corrente[i], correntek[i]) + 2*k2k(t[i], corrente]i],
correntek[i], h) + 2*k3k(t[i], corrente[i], correntek]i], h) + k4k(t[i], corrente[i], correntek]i], h));

tli+1] = t[i] + h;
if(rlcCase == 1){ // Teste para parametros especificos para plotagem de graficos conforme o artigo.
solAnal[i+1] = -0.016500895*pow(e, -1.031947467*t[i+1])+0.516500895*pow(e, -
32.30138587*t[i+1]);

}
if(rlcCase == 2){
solAnal[i+1] = 0.5*pow(e, -2*t[i+1])+-1*t[i+1]*pow(e, -2*t[i+1]);

}
if(rlcCase == 3){

solAnal[i+1] = 0.5*pow(e, -2*t[i+1])*cos(2*t[i+1]) - 0.5*pow(e, -2*t[i+1])*sin(2*t[i+1]);
}

}
FILE * arquivo;
arquivo = fopen("CorrenteCircuitoRLC-RK.dat", "w");

if(arquivo == NULL){
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printf("ERRO: Néo foi possivel abrir o arquivo\n™);
return 1,

¥

printf("\nt\t\tNumerico\tAnalitico\tErro Per.\n");
fprintf(arquivo,"t\t\tNumerico\tAnalitico\tErro Per.\n");
for(int i=0;i<n;i++){
errorel = fabs(((corrente[i] - solAnal[i])/solAnal[i])*100);
sumerro+=errorel;
fprintf(arquivo,"%If\t%If\t%IA\t%If\n", t[i], corrente[i], solAnal[i], errorel);
printf("%If\t%If\t%If\t%If\n", t[i], corrente[i], solAnalli], errorel);
}
printf("O erro percentual medio foi de: %If\n", (sumerro/n));
printf(" Arquivo salvo com sucesso!");
free(t);
free(corrente);

[Isystem("pause”™);
return 0;

¥

double fi(double tk, double corrente, double correntek){
return correntek; // Retorna a inclinagdo do ponto (derivada)

}

double fk(double tk, double corrente, double correntek){
correntek = -((resis/indut)*correntek + corrente/(indut*cap));
return correntek; // Retorna a inclinagdo do ponto (derivada)

}

double k1(double tk, double corrente, double correntek){
return fi(tk, corrente, correntek);

¥

double k1k(double tk, double corrente, double correntek){
return fk(tk, corrente, correntek);

}

double k2(double tk, double corrente, double correntek, double h){

107

return fi(tk + (h/2), corrente + k1(tk, corrente, correntek)*(h/2), correntek + k1k(tk, corrente, correntek)*(h/2));

¥

double k2k(double tk, double corrente, double correntek, double h){

return fk(tk + (h/2), corrente + Kk1(tk, corrente, correntek)*(h/2), correntek + ki1k(tk, corrente,

correntek)*(h/2));
}

double k3(double tk, double corrente, double correntek, double h){

return fi(tk + (h/2), corrente + k2(tk, corrente, correntek, h)*(h/2), correntek + k2k(tk, corrente, correntek,

h)*(h/2));
¥

double k3k(double tk, double corrente, double correntek, double h){

return fk(tk + (h/2), corrente + k2(tk, corrente, correntek, h)*(h/2), correntek + k2k(tk, corrente, correntek,

h)*(h/2));
ky
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double k4(double tk, double corrente, double correntek, double h){
return fi(tk + h, corrente + k3(tk, corrente, correntek, h)*h, correntek + k3Kk(tk, corrente, correntek, h)*h);

¥

double k4k(double tk, double corrente, double correntek, double h){
return fk(tk + h, corrente + k3(tk, corrente, correntek, h)*h, correntek + k3Kk(tk, corrente, correntek, h)*h);

}
ANEXO F — METODO DE SERIES DE POTENCIAS PARA CIRCUITO RLC AMORTECIDO EM C++

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include<math.h>

double indut, resis, cap;
double e=2.71828;
int rlcCase;

int main(void){
intn;
double h, errorel, sumerro;

printf("Digite a quantidade de pontos: ");
scanf("%d", &n);

double * t = (double *) calloc(n, sizeof(double));
double * corrente = (double *) calloc(n, sizeof(double));
double * a = (double *) calloc(n, sizeof(double));
double * solAnal = (double *) calloc(n, sizeof(double));

while(n<=0){

printf("Digite a quantidade de pontos: ");
scanf("%d", &n);

}

printf("Digite o valor inicial de t: ");
scanf("%If", &t[0]);

printf("Digite o valor final de t: ");
scanf("%If", &t[n]);

printf("Digite o valor inicial da corrente: );
scanf("%If", &a[0]);

corrente[0] = a[0];

printf("Digite o valor inicial da primeira derivada da corrente: ");
scanf("%If", &a[1]);

printf("Digite o valor da indutancia: ");
scanf("%If", &indut);

printf("Digite o valor da resistencia: ");
scanf("%If", &resis);

printf("Digite o valor da capacitancia: ");
scanf("%If", &cap);
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h = (t[n]-t[0])/n;
solAnal[0] = corrente[0];

if((resis/(2*indut))>(1/(pow(indut*cap, 0.5)))){
rlcCase = 1;

}
if((resis/(2*indut))==(1/(pow(indut*cap, 0.5)))){
rlcCase = 2;

}

if((resis/(2*indut))<(1/(pow(indut*cap, 0.5)))){
rlcCase = 3;

}

for(int i=0; i<n-1;i++){
tfi+1] = t[i] + h;
corrente[i+1] = a[0] + a[1]*t[i+1];
for(int j=0; j<n-2;j++){
a[j+2]=-(1/(j+2))*((resis*a[j+1])/indut - a[jJ/(indut*cap*(j+1)));
corrente[i+1]+=a[j+2*pow(t[i+1], (i+2));

if(rlcCase == 1){ // Teste para parametros especificos para plotagem de graficos conforme o artigo.
solAnal[i+1] = -0.016500895*pow(e, -1.031947467*t[i+1])+0.516500895*pow(e,
32.30138587*t[i+1]);
}
if(rlcCase == 2){
solAnal[i+1] = 0.5*pow(e, -2*t[i+1])+-1*t[i+1]*pow(e, -2*t[i+1]);
}

if(rlcCase == 3){
solAnal[i+1] = 0.5*pow(e, -2*t[i+1])*cos(2*t[i+1]) - 0.5*pow(e, -2*t[i+1])*sin(2*t[i+1]);
}

}
FILE * arquivo;
arquivo = fopen("CorrenteCircuitoRLC-SdP.dat", "w");

if(arquivo == NULL){
printf("ERRO: N&o foi possivel abrir o arquivo\n™);
return 1;

¥

printf("\nt\t\tNumerico\tAnalitico\tErro Per.\n");
fprintf(arquivo,"t\t\tNumerico\tAnalitico\tErro Per.\n");
for(int i=0;i<n;i++){
errorel = fabs(((corrente[i] - solAnal[i])/sol Anal[i])*100);
sumerro+=errorel;
fprintf(arquivo,"%If\t%IfA\t%If\t%IfA\n", t[i], corrente[i], solAnal[i], errorel);
printf("%If\t%If\t%If\t%If\n", t[i], corrente[i], solAnal[i], errorel);
}
printf("O erro percentual medio foi de: %If\n", (sumerro/n));
printf(" Arquivo salvo com sucesso!");
free(t);
free(corrente);
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[Isystem("pause™);
return 0;

}

R4EM, v.4, n.1, p. 89-110, 2022. DOI: https://doi.org/10.21708/issn27635325.v4n1.a11183.2022


https://doi.org/10.21708/issn27635325

