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Resumo - O objetivo do presente artigo é instruir e
apresentar, progressivamente, estudos e técnicas para ma-
nipulacio de sistemas de controle de circuitos elétricos,
através de suas funcoes de transferéncia e da manobra
de grandezas contidas nestes sistemas, como tensao, cor-
rente, indutincia e carga, e seus componentes, sejam eles
passivos, como resistores, indutores e capacitores, ou ati-
vos, como amplificadores operacionais. Destarte, por meio
das manipulacoes feitas através de sistemas de controle,
conseguir-se-a circuitos com caracteristicas espeficicas de-
sejadas, como por exemplo, a estabilidade dos valores de
tensdo ou poténcia, mediante a integracio de modulos elé-
tricos, que possam ser conectados, atuando de forma ana-
loga a um diagrama de blocos, atingindo assim uma volta-
gem ou poténcia de saida do sistema dita equilibrada.

Palavras-chave - Circuitos elétricos, corrente, estabili-
dade, manipulacio, sistemas de controle, tensao.

SIMULATED ANALYSIS OF ELECTRICAL
CIRCUITS WITH PYTHON LANGUAGE

Abstract - The purpose of this article is to progressively
instruct and present studies and techniques for the mani-
pulation of control systems of electrical circuits, through
their transfer functions and the maneuvering of quantities
contained in these systems, such as voltage, current, induc-
tance and load, and its components, whether passive, such
as resistors, inductors and capacitors, or active, such as
operational amplifiers. Thus, through the manipulations
made through control systems, circuits with specific desi-
red characteristics will be achieved, such as the stability of
voltage or power values, through the integration of electri-
cal modules, which can be connected, acting in a way ana-
logous to a block diagram, reaching a so-called balanced
output voltage or power of the system.

Keywords - Control systems, current, electrical circuits,
manipulation, stability, voltage.

I. INTRODUCAO

Todos e quaisquer dispositivos elétricos sdo alimentados
por uma corrente elétrica e uma tensdo. Através da manipula-

¢do destas duas grandezas, terd-se um comportamento elétrico
desejado.

Uma solda de arco elétrico, por exemplo, consiste de uma
elevada tensdo elevadae corrente com um pequeno valor no-
minal. Dito isso, mesmo sendo requisitado pela solda um alto
valor de tensdo, se esta demorar a estabilizar e oscilar para va-
lores ainda maiores, a qualidade da solda sera prejudicada e
dessa forma criard-se um ponto de tensdo na estrutura meta-
lica que, futuramente, poderd romper-se e causar um provavel
acidente, Wainer [1].

Destarte, as manipulacdes a serem feitas para obeter-se
comportamentos desejados de tensdo e corrente ocorrerdo
através dos sistemas de controle e suas fun¢des de transferén-
cias. Portanto, procurou-se, através deste projeto e artigo, criar
moddulos elétricos que possam ser conectados analogamente a
um diagrama de blocos, para que tais sistemas alcangem com-
portamentos ditos estaveis.

Portanto, ao desenvolver dos estudos, encontrou-se uma di-
ficuldade em uma modelagem de um circuito elétrico no do-
minio da frequéncia tanto na parte tedrica quanto no desenvol-
vimento dos cdlculos, bem como a visualizag¢@o desse sistema
na aplicacdo da engenharia. Em circuitos mais simples, RLC,
por exemplo, tem-se por objetivo um panorama geral, contudo
quando parte-se para um circuito mais préximo da realidade, a
complexidade aumenta e a dificuldade de se calcular e os erros
se propagam exponencialmente.

Tendo em vista a facilidade e praticidade dos estudos,
buscou-se no uso de linguagem de programacdo o inicio e
a base da busca por essas solucdes. Por se tratar de dados
complexos e exigir graficos, buscou-se na linguagem python
as solugdes para os problemas abordados anteriormente. Por
se tratar de uma linguagem open source, flexivel, robusta e é
amplamente usada na andlise cientifica, trazendo uma vanta-
gem sobre as demais linguagens. Com o cédigo desenvolvido,
basta o usudrio digitar as fungdes de transferéncia do circuito
em questdo, para que o algoritmo traga em seu output as solu-
¢oes ja calculadas.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA

A. Modelagem no Dominio do Tempo

As variavéis de estado de um sistema sio encontradas atra-
vés dos elementos armazenadores de energia. Nos circuitos
elétricos, sdo o capacitor e o indutor. Como desenvolvido por
Nise [2], obtem-se as seguintes equagdes de estado:

X=Ax+Bu (1)
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Onde:
x = vetor de estados
X = derivada do vetor de estado em relacdo ao tempo
y = vetor de saida
u = vetor de entrada ou de controle
A = matriz do sistema
B = matriz de entrada
D = matriz de saida
E = matriz de realimentacao
C = capacitncia
L = indutincia

Em que A € a matriz de estado, B a de entrada, D de saida
e E a matriz de alimentagdo direta, que estd sendo conside-
rada como zero por o sistema estar em estado estaciondrio no
tempo igual a zero segundos.

B. Estabilidade

Um sistema € dito estdvel se a resposta natural aproximar-se
de zero enquanto que o tempo tende ao infinito. Caso contra-
rio o sistema € instdvel. O sistema é marginalmente estavel
quando estabiliza com um certo valor ou continua oscilando
sem alcancar uma estabiliade.

C. Lugar das Raizes

O método do lugar das raizes permite que seja feita de a
andlise grafica de um sistema. E especialmente itil para sis-
temas de malha fechada, em que ganhos podem alterar direta-
mente no lugar dos polos (além dos zeros) do sistema.

D. Linguagem Python

Python é uma linguagem de programacao de alto nivel, di-
namica, interpretada, modular, multiplataforma e também ori-
entada a objetos, isto é, uma forma especifica de organizar
softwares onde a grosso modo, os procedimentos estio subme-
tidos as classes, o que possibilita maior controle e estabilidade
de cédigos para projetos de grandes proporcdes, sendo esta a
vertente utilizada para o desenvolvimento do script norteador
do projeto.

Para a cria¢do da calculadora, precisou-se pesquisar e per-
correr uma soélida teoria sobre o assunto em questdo. Dentre
os assuntos abordados buscou-se aprofundar na modelagem
de um sistema no dominio do tempo e da frequéncia, respos-
tas no dominio do tempo, critérios de estabilidades, erros de
regime permanente e lugar das raizes. Utilizou-se de recursos
bibliograficos a documentagdes de pacotes python para maior

aprofundamento nos conceitos e formas de se calcular o sis-
tema.

III. METODOLOGIA

A abordagem introdutéria ao tema decorreu-se através de
pesquisas descritivas explanando-se bibliografias, artigos ci-
entificos e bibliotecas de controle em linguagem python que
elaboram os sistemas de controle dos niveis de tensdo, cor-
rente e poténcia em um circuito ou rede elétrica. De forma
quantitativa e comparativa, procurou-se compreender os mé-
todos para se atingir, com €éxito, a manipulag¢do desejada e a
constatacdo da viabilidade de se equilibrar tais niveis deseja-
dos no circuito.

A posteriori, desfrutando de tema, problemadtica e referén-
cias escolhidas, tendo estas como mola propulsora do estudo
desenvolvido, buscou-se organizar e dissecar as formas e es-
tudos necessdrios para controlar o sistema tedrico e simulado
dos circuitos elétricos de acordo com as informagdes e ensi-
namentos coletados nas bibliografias citadas [2 e 3], ambas
discorrendo sobre os circuitos elétricos de primeira e segunda
ordem e as aplicagdes necessdrias para se estabilizar uma dada
varidvel elétrica.

Posto isso, com usufruto das bibliografias referenciadas e
citadas acima, além da linguagem de programacio python,
através da biblioteca control, buscou-se demonstrar € cons-
tatar, grafico e algebricamente, a estabilizacdo de uma dada
varidvel no circuito ao decorrer do tempo e a interacdo com a
realimentacdo deste circuito.

Por fim, para que fosse bem constatada e finalmente con-
cretizada as elucidacdes e estudos a despeito das perturbagdes
e viabilidade do controle de varidveis elétricas num circuito,
abordou-se progressivamente a modelagem do circuito elétrico
no dominio da frequéncia, diagramacao de blocos e fluxo de
sinais, comportamento no tempo, sistemas de primeira e se-
guda ordem, critérios de estabilidade, erros de estado estacio-
ndrio e métodos para localizacao dos lugares das raizes.

IV. RESULTADOS

A. Bibliotecas

Buscou-se através do presente cédigo realizar a andlise de
sistemas de controle quaisquer de forma pratica, sendo estes
de segunda ordem, utilizando-se a linguagem de programacao
python e tendo como principal referéncia a biblioteca control,
além de outras bibliotecas fundamentais para andlise matema-
tica e grafica, como numpy e matplotlib, respectivamente.

Abaixo, tem-se a importagdo de pacotes e bibliotecas ne-
cessdrios para o pleno funcionamento do script, como citado
acima.

Bibliotecas.

import matplotlib.pyplot as plt
import control as ct
import numpy as np

import time
import warnings



%matplotlib inline

warnings.filterwarnings( )

B. Classe e fungao construtora

Destarte, para fung@o construtora da classe voltada a resolu-
¢do do problema, tem-se as varidveis de estado de entrada ne-
cessdrias para a determinacio da funcgdo transferéncia do sis-
tema, o ganho K e o sistema em si, obtido através das matrizes

de estado.

Classe e fung@o construtora.

x = float (input(

))
den.append (x)
den = np.array(den)
self.sys = ct.tf([[num]], [[denl])
print(self.sys)

class MyControl():

def __init__(self):
self.variaveisEstado = 0
self.K = 0
self.sys = 0
self.controlSys = 0

self.serie = 0
self.feed = 0

self.A =0
self.B =0
self.C =0

D. Varidveis de estado e o sistema

Pode-se iniciar o estudo do sistema, também, por meio de
interagdes com o usudrio, através do fornecimento das varid-
veis de estado que compdem o sistema, como vemos no trecho
de c6digo abaixo:

Funcdes de transferéncia e o sistema.

C. Funcées de transferéncia e o sistema

Pode-se iniciar o estudo do sistema, por meio de interagdes
com o usudrio, através do fornecimento da funcdo de transfe-
réncia ja pronta, como vemos no trecho de cédigo abaixo:

Fungoes de transferéncia e o sistema.

def criarSistemaTransf (self):

num = []
den = []
nNum = int (input(
»))
nDen = int (input(
»))

print(

for x in range(0, nNum):
x = float (input(

))
num. append (x)
num = np.array(num)
for x in range(0, nDen):

def criarSistemaEstado(self):

self.variaveisEstado = int(input(

)

listA = []

for x in range(0,int(self.variaveisEstado*
self .variaveisEstado)):
x = int (input(

))

listA.append(x)

self.A = np.array(listA, dtype = float)

self.A.resize(self.variaveisEstado,
self.variaveisEstado)

self.A = self.A.tolist()

print( ,self.A)

listB = []

for x in range(0, int(self.variaveisEstado)):
x = int (input(

»))

listB.append(x)

self.B = np.array(listB, dtype = float)

self.B.resize(self.variaveisEstado, 1)

self.B = self.B.tolist()

print( , self.B)

listC = []
for x in range(0, int(self.variaveisEstado)):
x = int(input(
»))
listC.append(x)
self.C = np.array(listC, dtype = float)
self.C.resize(1, self.variaveisEstado)
self.C = self.C.tolist()

print( ,self.C)
self.sys = StateSpace(self.A, self.B,
self.C, 0)

print(self.sys)



self.sys = ct.tf(self.sys)
print(self.sys)

E. Andlise isolada do sistema obtido

Posteriormente, analisa-se o sistema capturado pela intera-

¢do com o usudrio, obtendo sua resposta natural e posi¢des de
polos e zeros, caso existam, no plano complexo:

Andlise isolada do sistema.

def analiselsolada(self):

print( )
time.sleep(0.5)

plt.figure(1)

fig, ax = plt.subplots()

yout, T = impulse(self.sys)
plt.plot(T.T, yout.T)
ax.set_title( )
ax.set_ylabel( )
ax.set_xlabel( )
plt.show(block=False)
time.sleep(1)

time.sleep(0.5)

time.sleep(1)

print( )
time.sleep(1)
rlocus(self.sys)

Tem-se, portanto, para a funcdo de transferéncia descrita

abaixo, de acordo com o trecho de cddigo acima, a resposta
natural do sistema assim como o mapeamento de seus polos e
zeros no plano complexo:
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Figura 1: Resposta natural para func@o transferéncia.
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F. Realimentagdo do sistema

Desta forma, pode-se aplicar uma realimentagdo, caso ne-
cessario, a resposta natural com o método feedBackSimples().
Pode-se, por exemplo, adicionar uma entrada degrau % ou
qualquer outro sistema que seja usado para fazer o controle.
Dito isso adiciona-se a realimentacdo para que seja feita a ana-
lise de lugar das raizes na qual avaliamos a estabilidade do

sistema dado um ganho K.

Realimentagio do sistema.

def feedBackSimples(self):
self.feed = ct.feedback(self.sys, sys2=1,
sign= 1)
print(

print(self.feed)
time.sleep(2)

print( )
time.sleep(1)

plt.figure(2)

fig, ax = plt.subplots()
youf, T = impulse(self.feed)
plt.plot(T, youf.T)
ax.set_title( )
ax.set_ylabel( )
ax.set_xlabel( )
plt.show()

time.sleep(2)

time.sleep(1)

time.sleep(1)

print(
)
ct.rlocus(self.feed)




G. Adigdo de sistemas

Assim, dado um outro sistema, obtido através da interacio
com 0 usudrio, neste caso % ou degrau unitdrio, adicionando-o
a resposta natural com os métodos sistemaControle() e emSe-
rie(), respectivamente, obtem-se uma resposta de estabilizacdo
ainda mais rapida.

Adicdo de um novo sistema qualquer.

def

def

sistemaControle(self):

num = []
den = []
nNum = int(input(
)
nDen = int (input(
)
print(

for x in range(0,nNum) :
x = float (input(

»))
num. append (x)
num = np.array(num)
for x in range(0,nDen):
x = float (input(

)]
den.append (x)
den = np.array(den)
self.controlSys = ct.tf([[num]],
print(self.controlSys)

[[denl])

emSerie(self):

self.serie = ct.series(self.controlSys,
self.sys)

print(self.serie)

print( )

time.sleep(1)

plt.figure(3)

fig, ax = plt.subplots()
yout, T = impulse(self.serie)
plt.plot(T.T, yout.T)
ax.set_xlabel( )
ax.set_ylabel( )
ax.set_title( )
plt.show(block=False)
time.sleep(1)

print( )
time.sleep(1)

time.sleep(1)
print(

)
time.sleep(1)
ct.rlocus(self.serie)

Portanto, a resposta ao degrau e o mapeamento de polos e
zeros no plano complexo obtidos com uma reducio de 10 ve-
zes no tempo de estabilizagdo, através da entrada degrau uni-

taria, sao:
Figura 3: Resposta ao degrau unitdrio.
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H. Realimentagdo do novo sistema

Por fim, € possivel também adicionar uma realimentac¢do ao
novo sistema, obtido através da adi¢do do degrau unitario ao

sistema original.

Realimentag@o do sistema final.

self.serie = ct.series(self.controlSys,
self.sys)

print (self.serie)

print( )

time.sleep(1)

plt.figure(3)

fig, ax = plt.subplots()

yout, T = impulse(self.serie)



plt.plot(T.T, yout.T)
ax.set_xlabel( )
ax.set_ylabel( )
ax.set_title( )
plt.show(block=False)
time.sleep(1)

print( )
time.sleep(1)

time.sleep(1)
print(

)
time.sleep(1)
ct.rlocus(self.serie)

def emSerieComFeedBack(self):
self.feed = ct.feedback(self.serie, sys2=1,

sign= 1)
print(self.feed)
print( )

time.sleep(1)

plt.figure(1)

fig, ax = plt.subplots()

yout, T = impulse(self.feed)

plt.plot(T.T, yout.T)

ax.set_xlabel( )

ax.set_ylabel( )

ax.set_title( )
plt.show(block=False)

time.sleep(1)

time.sleep(1)
print(

ct.rlocus(self.feed)

V. CONCLUSAO

Conclui-se que, as manipulagdes e obtencdo da fungdo de
transferéncia para atingir-se comportamentos desejados, ditos
estdveis, para as grandezas elétricas em circuitos é passivel
de ser realizada de forma simulada algébrica e graficamente,
através da linguagem de programacdo python debrugada, prin-
cipalmente, sob o auxilio da biblioteca control, como elucidam
os resultados apresentados acima.

Constata-se também que a manipulagdo e acréscimo de no-
vos sistemas, ganhos ou realimentades ao sistema original e
seus sistemas subsequentes trazem comportamentos controla-
dos em uma taxa de tempo médio por estabiliza¢do cada vez
menores, ou seja, melhores. Sendo o script como um todo
uma ferramenta de grande utilidade para controle algébrico e
estudo de sistemas a ele aplicados.

Em uma solda, por exemplo, € possivel obter-se resultados
de tensdo estdveis através dos ganhos de tensdo de entrada.

Em casos mais especificos, é possivel alcancar a estabilidade
do arco elétrico mais rapido caso seja aplicado uma realimen-
tacdo. Sdo todas possibilidades que podem ser testadas e vis-
lumbradas de forma pratica com a aplicagdo dos métodos de-
senvolvidos neste trabalho.

Ademais, estuda-se a possibilidade do interfaceamento do
script, facilitando a usabilidade homem-maquina do mesmo.
Tal interface serd desenvolvida através do framework Django,
utilizando linguagem python e prototipado via aplicacdo
Figma, para estudos da interface e experiéncia de usudrios (Ul
e UX).

Buscaré-se, para a ampliacdo dessa calculadora, o uso de
inteligéncia artificial com machine learning e deep learning.
A posteriori, a criag@o de redes neurais para o processamento
de uma imagem, para que ndo precise digitar a equagdo, am-
pliando assim apenas a foto do circuito. O software buscaria
na base de dados solucgdes existentes semelhantes ao modelo
que se queira resolver e resolveria o problema. Destaca-se
também a criacdo de um aplicativo mobile e desktop com in-
terfaces gréaficas e melhor interagdo com o usudrio.

Para isso, as ferramentas a serem usadas sao: python, para
o desenvolvimento de machine learning, Kotlin e Java para
o desenvolvimento mobile, todos eles integrados a um banco
de dados SQL. Também destaca-se o uso de Docker com uso
de containers para subir as aplicagdes Java e Kotlin, Maven
e Spring Boot. A parte de frontend também pode ser feita
usando recursos web com o uso de linguagens HTML, CSS, e
frameworks Flask ou Django.
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