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RESUMO

O avango computacional ¢ a crescente necessidade de se obter solugdes de problemas cada
vez mais complexos permitiram o surgimento dos métodos numéricos. A ideia basica desses
métodos € o processo de discretizacdo, que reduz um problema continuo, com niimero infinito
de varidveis, em um problema discreto com um nimero finito de varidveis, podendo ser
resolvido computacionalmente. Existem diversos tipos de métodos numéricos utilizados para
encontrar a solugdo de uma equacao diferencial, como: método dos elementos finitos, método
dos elementos de contorno, método dos volumes finitos e o método das diferencas finitas.
Nesse trabalho vamos operar a simulagdo com o Scilab, que ¢ um software cientifico para
computagdo numérica, utilizando o método das diferengas finitas com o objetivo de
solucionar problemas que envolvem Equacdes Diferencias de Segunda Ordem com aplicacao
direcionada a analise e simulagao do comportamento dos circuitos elétricos RC (carregamento
e descarregamento do capacitor) e RLC (paralelo e em série) no decorrer do tempo. Também
realizaremos uma comparagdo entre a solug@o exata ¢ a solugdo numérica obtida pelo método
das diferencas finitas, com a finalidade de verificar a eficiéncia do método utilizado.

Palavras-Chave: Computagdo Numérica, Diferencas finitas, Scilab, Circuitos Elétricos.



ABSTRACT

The computational advance and the increasing need to obtain solutions of increasingly
complex problems allowed the emergence of numerical methods. The basic idea of these
methods is the discretization process, which reduces a continuous problem with infinite
number of variables in a discrete problem with a finite number of variables and can be solved
computationally. There are several types of numerical methods used to find the solution of a
differential equation, such as: finite element method, boundary element method, finite volume
method and finite difference method. In this work we will operate the simulation with the
Scilab, which is a scientific software for numerical computation, using the method of finite
differences with the objective of solving problems involving Equations Second Order
Differences with application directed to the analysis and simulation of the behavior of the
electric circuits RC (capacitor loading and unloading) and RLC (parallel and serial) over time.
We will also make a comparison between the exact solution and the numerical solution
obtained by the finite difference method, in order to verify the efficiency of the method used.

Keywords: Numerical Computation, Finite Differences, Scilab, Electrical Circuits.
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1INTRODUCAO

O avango da ciéncia permite a criagdo de tecnologias cada vez mais inovadoras. No
ultimo século assistimos o surgimento das tecnologias eletronica e digital, que continuam
evoluindo a passos largos em nossa atualidade. Esta evolucao se manifesta com surgimento de
novas ferramentas para o avango do conhecimento cientifico, fechando um ciclo virtuoso de
um digno crescimento.

Com o passar dos anos, a Fisica tem ganhado um espago cada vez mais amplo no
cendrio de aperfeicoamento tecnoldgico, de modo que, os conceitos, leis e principios fisicos
tém possibilitado a inovagdo e criacdo de produtos mais sofisticados, personalizados, seguros
e eficazes. E através da insercio da Fisica na tecnologia que muitos produtos, como, por
exemplo, a identificagdo por meio da iris ou mesmo as inovagdes dos sistemas de alarme
utilizados nas residéncias, tem se disseminado e ganhado cada vez mais espago no cotidiano.

A Fisica, como se sabe, ¢ a ciéncia que estuda a natureza, buscando descrever e
compreender os fendmenos que ocorrem nela. E por meio das compreensdes, pesquisas,
estudo dos principios ¢ leis que avangos tecnologicos tém surgido, dia a pds dia, com o intuito
de modernizar processos e servigos e facilitar a vida das pessoas. Assim, o estudo da Fisica
torna-se cada vez mais importante, pois, possibilita a compreensao dos conceitos e a aplicagao
dos mesmos na continua evolugao tecnologica.

Usando a Matematica como linguagem para “conversar’” com a natureza, os primeiros
pensadores que desenvolveram toda a ciéncia como conhecemos hoje, por meio de modelos
que descrevem o comportamento do universo. As descrigdes exatas (analiticas) sdo muito
raras em sistemas complexos, o que sdo os mais comuns. Kurt Godel (1906-1978) constatou
que ndo seria possivel descrever toda a realidade matematicamente, uma vez que, qualquer
sistema 16gico ndo pode ser simultaneamente completo e consistente.

No ano de 1946, os Estados Unidos iniciaram o uso do primeiro computador
eletronico “ENIAC” (Electrical Numerical Integrator and Computer) criado em fevereiro de
1946, pelos cientistas norte-americanos John Eckert ¢ John Mauchly, da Electronic Control
Company. Depois de alguns anos, este tipo de tecnologia permitiria a realizagcdo de varios

calculos por segundo, algo impensavel para um ser humano.
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Figura 1: O primeiro computador digital eletronico: ENIAC (Electrical Numerical Integrator and

Calculator).

Fonte: http://trabalhofernando.blogspot.com/2009/03/eniac-1946-primeiro-computador-digital.html

Mesmo que a teoria matematica ndo pudesse descrever toda a realidade, seria possivel
aprofundar o conhecimento sobre alguns setores particulares. Hoje em dia, alguns
supercomputadores instalados em centros de pesquisa sdo capazes de realizar dezenas de
petaflops (flops = operagdes de ponto flutuante por segundo), ou seja, quatrilhdes de
operagdes por segundo. Com essa velocidade ¢ possivel simular fendmenos subatomicos,
meteorologicos e até galaticos. Para desenvolver este tipo de simulacdo sdo necessarios
conhecimentos de Fisica e de Computacdo, formando uma nova disciplina interdisciplinar
conhecida como Fisica Computacional.

Fisica Computacional ¢ uma éarea multidisciplinar que engloba Fisica, Matematica
Aplicada e Ciéncia da Computacdo, com o objetivo de resolver problemas nas ciéncias da
natureza, sobretudo na Fisica. De modo geral, usa-se a Fisica Computacional quando ndo se
consegue resolver um problema analiticamente ou hd muitos dados para serem processados.
A Fisica Computacional ¢ fundamental, por exemplo, para armazenamento, distribuicao e
analise dos dados experimentais captados pelo Grande Colisor de Hadrons (a maior ¢ mais
poderosa maquina ja feita pelo homem). Um assunto tradicional da Fisica Computacional ¢ o

uso de métodos computacionais para a solugdo de problemas que ja possuem uma teoria
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quantitativa. Esse estudo ¢ importante, pois muitos sistemas fisicos sdo descritos por equagdes
que ndo podem ser resolvidas por meio da algebra. As técnicas desenvolvidas permitem a
solucdo de varias classes de problemas em diversas areas da Fisica. Sao utilizados métodos de
integragdo numérica para a solucdo de equagdes diferenciais ordindrias, métodos estatisticos
como o método de Monte Carlo (qualquer método de uma classe de métodos estatisticos, que
se baseiam em amostragens aleatdrias massivas para obter resultados numéricos), métodos
matriciais para a solugao de problemas de autovalores e autovetores, entre outros.

O objetivo da Fisica Computacional nao € substituir teoria ou experimento, mas sim
aumentar nossa compreensao acerca dos processos fisicos. A aplicagao de computadores para
elevar o conhecimento sobre a natureza permite a ciéncia explorar fendmenos extremos, como
as colisdes de particulas subatomicas. Este conhecimento influencia diretamente o
desenvolvimento de novas tecnologias que inspirardo os supercomputadores em um futuro
muito proximo. Os modelos desenvolvidos a partir da Fisica Computacional vém sendo
empregados nos campos da biologia, quimica, engenharia, medicina, novos materiais,
dispositivos eletronicos, nanotecnologia e até mesmo no estudo de mercados financeiros.
Principios e métodos originais da Fisica sdo usados para gerar avangos em computagdo, com
novos algoritmos e aplicagdes em computacdo quantica. O conhecimento em Ciéncia e
Engenharia da Computagdo sdo utilizados como ferramenta para os avangos tanto em Fisica
Experimental como Teorica, a0 mesmo tempo em que conceitos da Fisica sdo aplicados a
Teoria da Computagao.

Sdo desenvolvidos métodos para a mineragdo de dados, conhecida também pelo termo
inglés data mining (Consiste em uma funcionalidade que agrega e organizam dados,
encontrando neles padrdes, associagdes, mudancas ¢ anomalias relevantes), com o objetivo de
reconhecer padrdes e auxiliar a formulacdo de hipodteses a respeito de dados obtidos por meio
da Fisica experimental. Para essa fungdo, sdo muito utilizadas técnicas de Estatistica,
Inteligéncia artificial e Processamento de sinais. E estudada também a visualizacio
computacional, com o objetivo de ajudar a interpretacao dos dados, cada vez mais complexos,
por parte do fisico. Ela ¢ utilizada tanto durante o processo de simulagdo, no trabalho de
Fisica Teorica, como no processo de Mineracao de dados (data mining).

Sendo assim, as simulagdes computacionais também podem ser usadas como
ferramenta de exploragao dos ilustres “experimentos pensados”, comumente usados em Fisica
para checar ideias fundamentais e ilustrar suas consequéncias. Esta monografia esta
organizada na seguinte forma: No capitulo 2 apresentaremos o software Scilab, utilizado no

desenvolvimento deste trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Software Scilab: Historico e algumas ferramentas basicas de programacao

O software Scilab comeca sua histéria nos anos 80, com o Blaise, um software
CACSD (Computer Aided Control System Design) criado no INRIA (Instituto Francés de
Pesquisa em Ciéncia da Computacao e Controle) e desenvolvido principalmente por Frangois
Delebecque e Serge Steer. Seu objetivo era fornecer uma ferramenta em Controle Automatico
para pesquisadores. Foi inspirado no software Matlab Fortran, desenvolvido por Cleve Moler,
que mais tarde foi co-fundador da empresa John Little “The MathWorks”. Em 1984, o Blaise
tornou-se Basile e foi distribuido durante alguns anos pela Simulog, a primeira startup do
INRIA.

No inicio da década de 90, a Simulog parou de distribuir o Basile. O software passou a
se chamar Scilab e foi entdo desenvolvido pelo INRIA, dentro do Grupo Scilab, composto
pelos seis pesquisadores seguintes: Jean-Philippe Chancelier da ENPC (Ecole Nationale des
Ponts et Chaussées), Francois Delebecque, Claude Gomez, Maurice Goursat, Ramine
Nikoukhah e Serge Steer do INRIA.

Entdo o INRIA decidiu distribuir o Scilab como software livre de codigo aberto. O
Scilab 1.1, a primeira versao langada do Scilab, foi colocado em um site de FTP andnimo em
2 de janeiro de 1994. O Scilab Group, com a colaboragdo ativa de desenvolvedores externos,
desenvolveu o Scilab até o final de 2002 com a versdao Scilab 2.7, distribuindo fontes e
binarios.

No inicio de 2003, para levar em consideracdo o aumento do niimero de pessoas que
baixavam e utilizavam o Scilab, e para garantir seu futuro, desenvolvimento, manuten¢ao,
suporte e promocdo, o INRIA decidiu criar o Consorcio Scilab com o apoio de empresas e
organizacdes académicas.

A empresa Scilab Enterprises ¢ fundada em junho de 2010 com o apoio do INRIA,
para garantir o futuro do Scilab. A empresa assumiu integralmente a edigdo e o
desenvolvimento do Scilab desde julho de 2012, ap6s S anos de versdes do Scilab feitas pela
Scilab Enterprises, a equipe operacional se junta ao Grupo ESI através da aquisi¢do da
empresa.

Scilab ¢ uma linguagem de programagao associada a uma rica colegdo de algoritmos
numéricos, que cobrem muitos aspectos de problemas de computagdo cientifica. Do ponto de

vista de software, Scilab é uma linguagem interpretada. A linguagem Scilab permite a
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compilagdo dindmica e lincagem com outras linguagens como Fortran e C. Do ponto de vista
de licenga, Scilab ¢ um software gratuito, disponivel para Linux, Mac Os ¢ Windows. Ele
pode ser executado normalmente em muitas distribui¢des de Linux, e alternativamente, no site
do Scilab ¢ possivel obter mais versdes de binarios e documentacdo para instalagdo. A
ajuda online esta disponivel em diversos idiomas, incluindo o portugués. Do ponto de vista
cientifico, o Scilab comegou focado em solugdes computacionais para problemas de algebra
linear, mas, rapidamente, o numero de aplicacdes se estendeu para muitas dreas da
computacao cientifica.

O Scilab é um software cientifico para computa¢ao numérica semelhante ao Matlab,
que fornece um poderoso ambiente computacional aberto para aplicacdes cientificas. Essa
ferramenta ¢ uma linguagem de programacdo de alto nivel, orientada a andlise numérica. A
linguagem prové um ambiente para interpretagdo, com diversas ferramentas numeéricas.
Possui sofisticadas estruturas de dados, (incluindo listas, polinomios, sistemas lineares...), um
interpretador de linguagem de programagao de alto nivel. O usudrio pode definir novos tipos
de informagao e operagdes sobre esses tipos.

Dentre os softwares de analise cientifica, o Scilab pertence ao grupo de sistemas
numéricos, cujo exemplo mais conhecido ¢ o popular MATLAB que inspirou a criacdo de

sistemas numéricos desenvolvidos em codigo livre como o GNU/Octave, FreeMat e o Scilab.

Figura 2: Interface do Scilab: Prompt de comando.
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O Console do Scilab (Figura 2) ¢ o ponto inicial para se entender o funcionamento do

software. Nele encontramos o “prompt” —, que permite a execugdo de comandos, instrugdes,
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carregamento de arquivos, configuracdo do path, iniciar outras janelas, entre outras
possibilidades. No menu principal temos:

. Arquivo

Execute: Executa arquivos de scripts e com instrugdes de comando;

Abra um arquivo: Carrega arquivos de textos criados no ambiente do Scilab (.sce
e.scl);

Mude o diretorio corrente: Muda o diretorio atual do ambiente para um novo local,
comando: “—>chdir(‘novaPasta’)” no prompt;

Mostre o diretorio corrente: Mostra o diretorio atual, “—>pwd”; no prompt;

. Editar

No menu editar temos as opgdes padrao que dispensa comentarios;

o Preferencias

Clear Console: Limpa o console mais ndo apaga os dados da memoria, podemos
executar esta fun¢ao de outras duas formas: a) apertando a tecla F2 ou b) digitando “->clc”,
no prompt;

. Controle

Resumo: Continua a execugdo apOs um pause ou um stop;

Aborte: Interrompe a execugao;

Interruptor: Entra no modo de pause, podemos fazer “—Ctrl+C”; no prompt;

. Aplicagoes

SCINOTES: O editor de textos, podemos chama-lo via prompt com o comando “—
>editor;

. Help

Abre o componente de ajuda.

. Scilab Demonstragoes:

Exibe a janela de demonstracdes de comandos do Scilab;

2.1.1 Comandos Baésicos do Scilab

A forma de entrada ¢ a tradicional, onde € necessario seguir algumas regras de sintaxe,
ao contrario da forma intuitiva. As expressdes matematicas, operagdes e alguns objetos sdo
referidos de maneiras tradicionais na computagdo, com paréntesis para separar expressoes,
barra simples para fragdes e divisdes e acentos circunflexos para a representacdo de poténcias.

Todas as formas tradicionais podem ser utilizadas também no modo intuitivo. Os comandos
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sdo palavras-chave no Scilab e executam tarefas e instru¢des especificas, que sdo um conjunto
6.9

de palavras-chave ordenadas digitadas no “prompt”. A finalizagdo com o uso de “;” (ponto ¢

virgula) no final de cada instru¢do ¢ opcional, sendo que, caso usemos a saida serd omitida.

a) “clear”:
Este ¢ um comando que cancela variaveis desprotegidas, removendo as variaveis

nomeadas do ambiente. Assim, ‘“clear” cancela todas as varidveis, exceto as que estdo

protegidas por “predef’. Os dois comandos, “predef(0)” e ‘“clear”, removem todas as

variaveis. Normalmente, variaveis protegidas sdao bibliotecas padrdes e varidveis com o

prefixo “%”.

b) “plot™:

Para gerar graficos bidimensionais sdo necessarios os comandos plot e plot2d. O
comando plot realiza operagdes de plotagem de graficos de forma mais simples e
generalizada, ja a fungdo plot2d realiza uma plotagem de graficos onde ¢ possivel variar o
tipo de grafico a ser utilizado.

c) “cle™

Este comando limpa toda area de trabalho e coloca o cursor no inicio. Por padrio,
esbogos sucessivos sao superpostos. Para limpar o esbogo anterior, use “clf()”.
d) “xtitle”:

»xtitle” adiciona titulos a um esboco 2d ou 3d. “titler é o titulo geral
e “xlabel”, “ylabel” e “zlabel” sdo os titulos dos trés eixos. Se os argumentos sdo matrizes,
cada linha das matrizes ¢ exibida em uma linha diferente.

e) “legend”:

Imprime uma legenda para o grafico.

f) “xgrid([style])”:

O comando

3

‘xgrid” adiciona uma grade em um esbo¢o 2d. O identificador style
determina o tipo de tracejado ou a cor utilizada para o esbogo da grade.
g) “for”:

E a palavra-chave de linguagem de programacio para lagos ("loops") (significa,
literalmente “para...””). A sua sintaxe ¢é:
for
variavel = expressao, instrugao ...

end
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Figura 3: Exemplo do uso do comando “clear”, “clc”, “xgrid”, “xtitle”, “legend” e fungdo “plot” (usando
SCINOTES).

154 plotisce (DAriberto-S45\Documentsipiat.sce)
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Fonte: Do proprio autor.

2.2 Método das diferencasfinitas

No Me¢étodo das Diferengas Finitas (MDF), o dominio continuo do problema, ¢

substituido por uma série de pontos discretos, nos quais sdo calculadas as incognitas do

problema.

O método numérico das diferengas finitas € usado como uma abordagem alternativa
para obter a aproximagdo da solucdo de uma equacdo diferencial parcial. A ideia
basica desse método ¢é transformar a resolugdo de uma equacdo diferencial em um
sistema de equacOes algébricas, substituindo as derivadas por diferencas
(RUGGIERO, 1996, p.357).

Nesse sentido, Franco (2006) enfatiza que,

O método numérico das diferencas finitas ¢ facilmente executado em computadores.
Ele consiste na discretizacdo do dominio e na substituicdo das derivadas presentes
na equacdo diferencial por aproximagoes utilizando apenas os valores numéricos da
funcdo. A ferramenta basica no célculo das aproximacdes das derivadas € a formula
de Taylor (p.432).

Essa substituicdo do continuo pelo discreto denomina-se discretizagdo, que € o

processo de transferéncia de fungdes continuas, modelos, variaveis e equagdes em

contrapartes discretas.

Podemos visualizar o processo de discretizagdio do espago

computacional, reservado a modelagem de um processo qualquer, na figura 4.
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Figura 4: Exemplo de mudanga do dominio continuo de coordenadas (x,y) para o discreto de

coordenadas (J,)).

Dominio Continuo Dominio Discreto

. B
xv) —»

Fonte: Do proprio autor.

Uma vez efetuada a discretizagdo do dominio do problema, aplica-se o método de
diferencas finitas para a determinagdo das incognitas. As derivadas, que aparecem na equagao
original, sdo substituidas por formulas discretas de diferengas. A aplicagdo dessas formulas
aos pontos do dominio discretizado gera um sistema de equacdes algébricas, cuja solugao

fornece os valores das incognitas do problema nesses pontos discretos.

2.2.1 Derivadas de 1* ordem

Antes de apresentar as aplicagdes do processo de discretizagdo do método das
diferencas finitas ¢ necessario desenvolver todas as aproximacgdes utilizadas nos modelos
estudados no desenvolvimento desse trabalho.

Por definig¢do a derivada de uma fungdo u(x) em um ponto X, ¢ dada por:

h—-0 h

’

du _uley +h) —ulxy) (1.1)
a)x=xn 11m

onde h é um incremento. Para pequenos valores de h a equagdo (1.1) poder ser aproximada,

porém finito, pela seguinte estrutura.

du _u(x, +h) —u(x,) (1.2)
E)mn - h ’
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A aproximagdo definida pela equagdo (1.2) é denominada diferenga progressiva
porque utiliza um ponto a frente de x,, ou seja, ponto (X, + h). De maneira analoga, pode-se
definir uma diferenca regressiva.

du) - u(x,) —ulx, —h) (1.3)

dx h

A figura 5 mostra a influéncia das diferentes derivadas tomadas em relacdo ao ponto x

e sua vizinhanga a direita e a esquerda.

Figura 5: Visualizac@o dos limites laterais para uma determinada funcéo continua u(x).

reta secante parax e x - h
(diferenca regressiva)
ul) A
reta secante parax+hex-h
(diferenca central) = reta tangente

reta secante para x + h e x
(diferenca progressiva)

v

x1-h x1 x1+h X

Fonte: Do proprio autor.

A figura 5 ainda apresenta outra forma de aproximagao, que ¢ a diferenca central:

du) _ul, +h) —ulx, —h) (1.4)
ax/)y=x, 2h '

As formulas aproximadas, (1.2), (1.3), (1.4) também podem ser obtidas, através de

Series de Taylor truncadas, o que permite contabilizar o erro cometido nas aproximagoes.

2.2.1.1 Diferencga progressiva
A expansao em Srie de Taylor do valor de uem X, = X, + h em torno do valor de u
em X = Xp¢€:

u(x, +h) =ulx,) + hd—u)

h? d2u> h3 d3u> (1.5)
+—n0
dx
X=X X=X

n n

A expressao (1.5), encontramos a forma:
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dx h  20dx? 6 dx3

n

du) _u(x, +h)—u(x,) h d2u> h? d3u> (1.6)
X=xp x=x x=x

n

Uma vez que admitimos h é pequeno, podemos omitir a série no ponto escolhido.
Desprezando os termos relativos as derivadas de ordem igual ou superior a dois. Obtemos
assim, a expressao da diferenga progressiva. O maior termo desprezado ¢ igual ao produto de
hpor uma constante, ou seja, ¢ da ordem de h (notagdo O(h)). O erro que se comete quando se

substitui a expressao (1.1) pela expressao (1.2) ¢ O(h).

2.2.1.2 Diferenca regressiva
Analogamente, a expressdo em série de Taylor do valor de uem x = x,— h, em torno

do valor de uem x = X, é:

( B = u(x) hdu) N h? d*u h3 d3u N (1.7)
Uln = Uln dx) . =~ 2'dx?%) 3ldx3)
n X=Xn X=Xn
< au
Resolvendo-se, a equagdo (1.7), para — , obtemos:
du) _u(xy) —ulx, —h) hd*u h? d3u (1.8)
ax/y=x, h 2! dx? e 6 dx3 s '

n

Ao se desprezar os termos relativos as derivadas de ordem dois ou superiores, obtém-
se a expressdo da diferenga regressiva, que também introduz um erro O(h), quando se

substitui (1.1).

2.2.1.3 Diferenca central
Subtraindo-se (1.5) de (1.7) tem-se:

u(x, +h) —u(x, —h) = 2h— . +?W

du 2h3 d3u> (1.9)
) e
dx

X=Xn

au
e resolvendo a expressao (1.9), em termos de — , obtemos:

X=X,
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du) _u(x, +h) —ux, —h) h*d’u (1.10)
ax/y=x, 2h 6 dx3 - '

_xn

Para se obter a expressdo correspondente a diferenca central sdo desprezados os
termos relativos as derivadas de ordem 3 e superiores, consequentemente o erro cometido
quando se substitui (1.1) por (1.4) é da ordem de O(/). Este erro é menor do que aquele

cometido pelo uso da diferenga regressiva e progressiva conforme mostra a Figura 5.

2.2.2 Derivadas de 2 ordem
As derivadas de segunda ordem também podem ser adquiridas através de Séries de

Taylor. As expressoes (1.5) e (1.7) podem ser somadas, resultando em:

d*u 2h* d*u (1.11)
u(xn+h)—u(xn—h) = Zu(xn)+hﬁ> . +Tﬁ> .
X=Xxp X=xp
Resolvendo para a % xz) temos:
d*u _u(x, +h) = 2u(x,) +u(x, —h) h*d*u (1.12)
dx? - h? 12dx*
X=Xn x=x

-—n

A aproximagdo para a derivada segunda ¢ uma aproximacao do tipo diferenca central e

o erro cometido é da ordem de O(H):

dz_u> _u(xy +h) = 2ulx,) + ulx, — h) (1.13)
- h? |
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3 APLICACAO: CIRCUITOSELETRICOSRC ERLC

Neste capitulo trataremos das dedugdes das equagdes de carga e descarga de um
capacitor, bem como da relagdo da tensao e corrente do circuito RLC. Utilizaremos para isto o

software Scilab (versao 6.0.1), com a modelagem numérica do Método de Diferengas Finitas.

3.1 Deducao das equacoes de car ga e descarga do capacitor em um circuito RC
Para o equacionamento da equacdo correspondente a carga do capacitor, suponha que
com o capacitor totalmente descarregado, a chave mostrada no circuito abaixo é colocada na

posicao um conectando a fonte & ao circuito.

Figura 6: Circuito RC ligado a uma bateria.

Ol T

Fonte: Do proprio autor.

Nessas condigdes, sabendo que a queda de tensdo no resistor ¢ dada pela lei de Ohm:

Ve = Ri(D), 2.1)

e que a tensdo no capacitor € por definigao:

q(®) (2.2)

e que a corrente elétrica corresponde a variagdo de carga no tempo:

. dq(t) (2.3)
Todt
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pela lei das malhas de Kirchhoff, podemos equacionar o problema do carregamento do

capacitor da seguinte maneira:

Ve+Ve=¢, (2.4)

ou ainda,
t 2.5
Ri + —qg) =¢. (25)

Substituindo a equacdo (2.3) em (2.5), temos:

dq(t)  q(®) (2.6)
R i + C - E.
Para resolvermos essa equagdo diferencial de primeira ordem utilizaremos o método

de separacao de variaveis e, assim, isolaremos q(t), dividimos agora a equagao (2.6) por R.

da@® 9@ _ ¢ 2.7)

dt RC R

Como o termo RC ¢ constante de tempo t do circuito, temos,

dq(®) 9@ _ ¢ (2.8)

dt T R’

que tem como solugao geral,

-t

q(t) =¢eC (1 — eT). (2.9)

Para o equacionamento da formula correspondente a descarga do capacitor, iremos
assumir agora que o capacitor ja estd totalmente carregado e, assim, passaremos a chave para
a posicao dois, onde a fonte ¢ desconectada do circuito e o capacitor serd descarregado sobre

o resistor.
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Figura 7: Circuito RC com a retirada da bateria.

Fonte: Do proprio autor.

Nessas condigdes, analisando a nova malha pela lei das malhas de kirchhoff, e
trabalhando matematicamente a expressao, como fizemos anteriormente no caso da carga do

capacitor, chegaremos a seguinte EDO:

dq(®) L 90 _ (2.10)
dt T ’
que tem como solugao geral,
—t
q(t) =¢C (eT ) (2.11)

A figura 8 mostra o processo de carregamento e descarregamento do capacitor de

acordo com as solugdes gerais, equagdes (2.9) e (2.11).
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Figura 8: Grafico do carregamento/descarregamento do capacitor.
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Com os seguintes valores, A=1.10°Q, C=1.10°F e & =1.103V. Fonte: Do proprio autor.

Assim, objetivamos encontrar um resultado grafico semelhante no processo de
discretizacdo que valide a anélise numérica e o programa desenvolvido nesse trabalho.

3.1.1 Circuito RC - Modelagem numérica com diferengas finitas
a) Processo de carregamento de um capacitor.

Utilizando o operador de diferengas finitas de 1* ordem, equacao (2.7), para o processo

de carregamento, temos,

qt+1) —q(®) N qt) ¢ (2.12)
h RC

Resolvendo a equacdo (2.12) para g(t + 1) temos o esquema geral,

h 2.13
ae+=ns TN o) e

ou simplesmente,
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1

€ 1
a(t+1) = hz - q(t)h(R—C 7)'

(2.14)

A equagdo (2.14) gera uma sequéncia de pontos, que ao serem plotados deverdo

apresentar um comportamento compativel com a solucao geral do carregamento do capacitor.

b) Processo de descarregamento de um capacitor.

Iremos obter a equagdo do descarregamento do capacitor, em um processo analogo
usado para desenvolver a equacgdo (2.15) substituindo a equacdo (1.2) na equagdo (2.10),

temos,

qt+1D—-q®) 9® _ (2.15)

h RC '

Resolvendo para g(t + 1) temos o esquema geral,

_ q@®h  q@©Oh (2.16)

q(t+1) = RC + P

ou simplesmente,
1 1 (2.17)
ae+ 1D =—q@®h+ (32— 1),

Obtemos assim, a equacdo discreta equivalente a solugdo geral, equagdo (2.11), do

problema do descarregamento do capacitor.
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Figura 9: Gréfico do carregamento/descarregamento do capacitor, utilizando o método de diferencas

finitas.
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Com os seguintes valores, A=1.10°Q, C=1.10°F e & =1.103V. Fonte: Do proprio autor.

A figura 9 mostra a equivaléncia com o modelo tedrico, um comportamento
tipicamente exponencial nos processos de carregamento e descarregamento do capacitor. O

grafico foi obtido pelo programa desenvolvido para o estudo do MDF, em anexo.

3.2 Circuito RLC: Relacao entre tensio e corrente

Neste capitulo iremos discutir as formas de encontrar as respostas naturais dos
circuitos RLC, em série e paralelo, respectivamente. As equagdes que modelam os circuitos
RLC em série e paralelo para os casos de resposta natural serdo deduzidas por intermédio da
aplicacdo das leis de kirchoff das correntes e das tensoes. Para isso, se faz necessario ter o
conhecimento prévio sobre a relagdo entre corrente e tensdo nos elementos de circuito
implicados.

Sabemos que o capacitor ¢ um elemento de circuito que se opde a variagdo de tensao,

a relagdo entre tensdo e corrente nesse elemento é,

AV, (t) (3.1)

lC(t)=C dt )
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onde i-(t) ¢ a corrente no tempo ¢ V(t) a tensdo. Essa duas fungdes estdo relacionadas por
meio de uma constante denominada capacitancia, C.
O indutor ¢ uma parte do circuito que se opde a variacao de corrente. A relagdo entre

tensdo V(t) e corrente i; (t) para esse elemento € derivada da Lei de Faraday, e dada por,

dic(t) (3.2)
V.(t) =L——
L(8) = L=
sendo L a constante que relaciona variagdo de corrente com tensdo, denominada indutancia. O

resistor ¢ um elemento que dissipa energia mediante o efeito Joule, pela lei de Ohm, tensdo e

corrente no resistor ¢ relacionado por,

Vr(t) = Ri(0), (3.3)

onde a resisténcia A ¢ uma constante que relaciona tensdo e corrente, proporcionalmente.
Fisicamente o capacitor ¢ um conjunto de dois ou mais condutores isolados entre si por meio
de dielétricos e que tem como fungdo armazenar carga e energia elétrica no campo
eletrostatico que se estabelece entre os condutores. Analogamente o indutor armazena energia
magnética no seu enrolamento. A partir dessas relagdes ja podemos iniciar o estudo do

comportamento transitorio do circuito RLC.

3.2.1 Circuito RLC paralelo: Resposta natural

A configuragdo do circuito RLC paralelo ¢ mostrada na Figura 10. Circuitos dessa
natureza tem a mesma tensdo nos terminais de todos os dispositivos, por isso, a resposta
natural sera dada em fungdo da tensdo no capacitor. Considerando que alguma energia ja
havia sido armazenada nesse circuito (no indutor ou capacitor), entdo, em t = 0 temos a

corrente no indutor i; (0) = I, e tensdo no capacitor V-(0) = V.
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Figura 10: Circuito RLC paralelo (sem fonte).

Fonte: Do proprio autor.

Utilizando a lei de Kirchhoff das correntes e realizando algumas manipulagdes

algébricas tem-se,

szt+1th+1Vt—0 34
T2 () RCdt ® IC ®=0.

Onde consideremos uma solugao do tipo;

V(t) = Ae*t, (3.5)

Substituindo a equagdo (3.5) em (3.4) e realizando as derivagdes, obtemos a equagdo

caracteristica;

1 1 .
Az+ﬁﬂ+ﬁ=0, (36)

cujas raizes da equacao (3.6) sdo,
3.7
~ 2RC~\2RC) LC

Definimos @« = 1/2RC e wo = 1/VLC, logo, podemos reescrever a equagao (3.7)

como,
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’ 3.8
3.1,2 = —Qa i az — 0)02. ( )

Desta forma, além das duas solugdes possiveis, V(t) = Aje™t e V(t) = A,e?2t, mas
também a soma delas também ¢ valida. Veja que A; e A, dependem dos parametros do
circuito (resisténcia R indutancia L e capacitancia C). Na solugdo proposta, os valores das
raizes da equagdo caracteristica estdo no argumento da fungdo exponencial, que deve ser
adimensional. Como surgem multiplicadas pelo tempo, sua, dimensdes devem ser o inverso
do tempo, ou seja, dimensao de frequéncia.

Uma vez que A; e A,s30 frequéncias, @ ¢ w, também sdo. Para distingui-las,
denominamos 4; e A, como frequéncias complexas, a frequéncia de Neper e w, frequéncia
angular de ressondncia. Veja ainda que dependendo dos valores dos pardmetros do circuito as
raizes da equagdo caracteristica podem ser reais, imaginarias ou complexas. Ha trés casos que
precisam ser considerados:

l. a > w, - Raizes Reais e Distintas: Caso Superamortecido.

A solugdo geral da equagado diferencial de 2* ordem (3.1) tem a forma,

V(t) = AjeMt + A,et2t, (3.9)
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Figura 11: Grafico do circuito RLC Paralelo (Caso Superamortecido).

GRAFICO RLC PARALELO - SUPERAMORTECIDO
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Com os seguintes valores, B=1Q, [=4/3H, C=1/4F, I,=-3A e V;=2V. Encontramos os valores das constantes,

5 e A, = —3, numericamente. Fonte: Do proprio autor.

A1:

I4

encia, €Xpressamaos as raiz€sS como,

‘A

2. a < wy - Raizes Complexas: Caso Subamortecido.
Por conveni

(3.10)

)'1,2 = -« ijwdo

wy® — a? a frequéncia de oscilagdo. Substituindo esses valores na

=v-lewy; =
solugdo geral (equagdo (3.9)),

onde j

obtemos,

(3.11)

V(t) = e ¥[D cos(wgyt) + K sen(wgyt)].

A tensdo oscila diminuindo sua amplitude de acordo com o fator exponencial, dessa

forma, a também ¢é chamado de fator de amortecimento.
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Figura 12: Grafico do circuito RLC Paralelo (Caso Subamortecido).

GRAFIZO RLC PARALELD - SUBAMORTECIDD
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Com os seguintes valores, =5Q, [= 1H, C=1/10F, [,=-3/2A e V,=0V. Encontramos os valores das constantes,
D = 0 e K = 5, numericamente. Fonte: Do proprio autor.
3. a = wy - Raizes Reais ¢ Iguais: Caso de Amortecimento Critico.
As frequéncias naturais sdo reais e iguais, dadas por, 4; = A, =—a, assim, V; =
(B; + B,) e"*. Essa solugdo ndo satisfaz duas condi¢des iniciais, um caminho é agregar

uma constante e fazer um produto com o tempo, que também ¢ solugdo da EDO,

V(t) = (B + Byt)e (3.12)

Admitindo as condi¢des iniciais,

dV:(0) _ ic(0) di(0) _VL(O) (3.13)
d¢ ¢ ' dt = L
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Figura 13: Grafico do circuito RLC Paralelo (Caso Criticamente amortecido).

GRAFICO RLC PARALELO - CRITICAMENTE AMORTECIDOD

Tensio (W)

Tempo ()

Com os seguintes valores, F=1Q, [= 1H, C=1/4F, [,=-1A e V,;=0V. Encontramos os valores das constantes,
B; = 0 e B, = 4, numericamente. Fonte: Do proprio autor.

3.2.2 Circuito RLC série: Resposta natural

O circuito RLC série ¢ mostrado na Figura 14. De modo semelhante ao realizado para

0 RLC paralelo, utiliza-se a lei de Kirchhoff.

Figura 14: Circuito RLC série (sem fonte).

L R
VL VV. VN A NN ——
—_—

Fonte: Do proprio autor.

Aplicando a lei de Kirchhoff das tensdes e realizando algumas manipulagdes

algébricas, tem-se a equagdo diferencial para RLC série:



d? Rd 1

F[(t) +Zal(t) +E1(t) =0.
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(3.14)

Veja que a estrutura da equagao diferencial acima é equivalente a equagao diferencial

do circuito RLC paralelo. Substituindo a solucdo geral na equagao diferencial de 2* ordem e

efetuando as derivagdes, encontramos a equacdo caracteristica,

2rsat =0
L Lc

cujas, suas raizes sao,

Lo R (R>2 1
2L~ J\2L) L

onde definimos @« = R/2L e wy = 1/VLC, logo,

M =—az /az — wo”.

(3.15)

(3.16)

(3.17)

Desta forma, a unica diferenca em relagdo ao circuito RLC paralelo ¢ o valor da

frequéncia de Neper, R/2L. Como nos trés casos discutidos no circuito RLC paralelo, a

equacao diferencial que descreve o circuito RLC série admite as seguintes solugoes:

1. a > wy- Raizes Reais e Distintas: Caso Superamortecido.

A solugdo geral da equacdo (3.1) tem a forma:

I(t) = Alelllt + Azelzt.

(3.18)
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Figura 15: Grafico do circuito RLC Série (Caso Superamortecido).

GRAFICO RLGC SERIE - SUPERAMORTECIDD
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Com os seguintes valores, R=50Q, L= 10H, C=1/4F, [,=2A e V,=10V. Encontramos os valores das constantes,
Ay = —0,24034734 ¢ A, = 2,24034734. Fonte: Do proprio autor.

2. a < wg- Raizes Complexas: Caso Subamortecido.

Ay =—atjwg, (3.19)

onde j =vV—1 e wy =+ wy* — a?a frequéncia de oscilagdo. Substituindo esses valores na

solugdo geral e realizando algumas transformagdes trigonométricas obtemos,

I(t) = e *[D cos(wgt) + K sen(wgyt)]. (3.20)
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Figura 16: Grafico do circuito RLC Série (Caso Subamortecido).

GRAFICO RLC SERIE
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Com os seguintes valores, B=2Q, L= 1H, C=1/5F, [;=2A e V,=6V. Encontramos os valores das constantes, D

—4 e K = 2, numericamente. Fonte: Do proprio autor.

(3.21)

3. @ = wq - Raizes Reais e Iguais: Caso de Amortecimento Critico.
I(t) = (B, + Byt)e .

A solugdo geral assume a seguinte forma

Com as condi¢des iniciais,

(3.22)

ic(0) di (0)

dVc(0)

A0)]

dt
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Figura 17: Grafico do circuito RLC Série (Caso Criticamente amortecido).

GRAFICO RLC SERIE - CRITICAMENTE AMORTECIDO

0
1 1 I 1 1 1
1 1 1 I 1 1 1
1 1 I 1 1 1
1 1 1 I 1 1 1
DZ24f-----1--=-=-=-1---g- r--=-=- F-———q--=-- t=-=-==- F-=-==-- --=-- A--=-=--
1 1 1 I 1 1 1
1 1 1 I 1 1 1
1 1 1 I 1 1 1
04 QJ----opmm - L (PR fmmm- Fo--m- R R
1 1 1 I 1 1 1
1 1 1 I 1 1 1
1 1 1 I 1 1 1
R Y LR R LT R R R F----- R e R
I 1 1 1 I 1 1 1
I 1 1 1 I 1 1 1
— 1 1 1 1 1 1 1 1
L oasqf------ ikl ikl pulelelely T il el Pl it
E 1 1 1 1 1 1 1 1
g | | | | | | | |
=] AR - - -1 - - - - Lo IS JE - | I | I J
[&] 1 1 1 1 1 1 1 1
I 1 1 1 I 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
12 §---aff---- N P (R N booooo P e N N
I 1 1 1 I 1 1 1
I 1 1 1 I 1 1 1
I 1 1 1 I 1 1 1
14t 4--F----- am---- ro---- e TR 1o r----- - q-----
I 1 1 1 I 1 1 1
I 1 1 1 I 1 1 1
I 1 1 1 I 1 1 1
i e Rl L R e Fo---- Rl R
1 I 1 1 1 I 1 1 1
1 I 1 1 1 I 1 1 1
1 I 1 1 1 I 1 1 1
18 f I f f f I f f f
o 0s 1 15 2 25 3 3s 4 45 5
Tempo (s)
Com os seguintes valores, F=7Q, [=1H, C=4/49F, 1,=0A e V,=10V. Encontramos os valores das constantes,
B; = 0 e B, = —10, numericamente. Fonte: Do proprio autor.

Na proxima secdo, aplicaremos o método das diferencas finitas para discretizar as

equagOes diferencias de 2* ordem do circuito RLC.

3.3 Circuito RLC paralelo e série: Modelagem numérica

3.3.1 Circuito RLC paralelo

Inicialmente definimos os operadores de 1? e 2* ordem, em termos da tensdo, de

acordo com o método das diferengas finitas.

AV _V(n+1)-2V(n) +V(n-1) (3.23)
dez At? '
v V(n+1) —V(n) (3.24)
dt At '

Fazendo At = h, podemos escrever a equagao diferencial do circuito RLC paralelo em

diferencas finitas como,
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Vin+1)-2Vm)+V(n—-1) 1 Vn+1)-Vn) 1 (3.25)
2 + R_C I + E V(n) =0.

Agora, resolvendo a equagao (3.25) em termos de V(n + 1),
2V(n) —V(n—-1) B (3.26)

Vin+1) = e +V(n) T

onde utilizamos a seguinte simplificagao,
1 1 1 1 (3.27)
4= (FJ’ RCh)'B B (RCh _E>'

No ponto de vista computacional, temos um problema de contorno envolvendo
V(n — 1), que pode ser resolvido utilizando a condigdo inicial que nos permite encontrar a

resposta natural do circuito RLC,

av(o) Io (3.28)
a ¢’
ou em termos de diferencas finitas,
Vi) —V(n—-1) I (3.29)
h - C
logo,
I
Vin—1) =V(n) - EO (3-30)
Substituindo a equacado (3.30) na equagao (3.26), temos que,
(3.31)

1 Iy B
Vot 1) = (VoD +h ) + Vi S,
que nos garante a condi¢do inicial que assegura o éxito e estabilidade da simulacdo
computacional, com n =0

1 I B (3.32)

C +VOZ'
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3.3.2 Circuito RLC série
Analogamente, definiremos os operadores de 1* ¢ 2* ordem, em termos da corrente, de

acordo com o método de diferengas finitas.

@l I+ 1) =20 +I(n—1) (3.33)
dtz At? ’
Al I(n+1)—1I(n) (3.34)
dt ~ At '

Com At = h, reescrevemos a equagdo diferencial do circuito RLC série da seguinte

forma,

Im+1)-2In)+I(n—1) RIn+1)—-I(n) 1 _ (3.35)

2 + Z 0 + E I(n) =0.

Resolvendo a equagdo (3.35) em termos de I(n + 1),
2I(n) —I(n—1) B (3.36)
In+1) = 2 +I(n)z,
onde realizamos a seguinte simplificagdo,
1 R\ _ (R 1 (3.37)
1=+ e =)

Para resolver o problema de contorno da (3.36) usaremos a condig¢do inicial que nos

permite encontrar a resposta natural do circuito RLC série,

di(0) Vo (3.38)
. L’
ou em termos de diferencas finitas
Im)—I(n—1) _ Vo (3.39)
h L’

encontramos, assim, a condi¢cdo que resolve o problema computacional quando fazemos

(n=0).



In—1) =1(n) —%.

Substituindo a equagao (3.40) na equagao (3.36), encontramos o termo geral,

In+1) =ﬁ(1(n) +h%) +I(n)§,

a condicao inicial que garante a estabilidade da simulagao do circuito RLC série,

1 Vo B
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(3.40)

(3.41)

(3.42)

Os graficos das figuras (18), (19) e (20) foram obtidos com o simulador de circuitos

elétricos, desenvolvido com base no método das diferencas finitas.

Figura 18: Grafico do circuito RLC Série (Caso Subamortecido) e RLC Paralelo (Caso
Superamortecido), utilizando o método de diferencas finitas.
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Com os seguintes valores, R=1Q, [=4/3H, C=1/4F, 1,=-3A e V,=2V. Fonte: Do proprio autor.
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Figura 19: Grafico do circuito RLC Série (Caso Subamortecido) e RLC Paralelo (Caso Subamortecido),
utilizando o método de diferencas finitas.
CIRCUITO RLC SERIE SUBAMORTECIDO
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Com os seguintes valores, R=5Q, [=1H, C=1/10F, I,=-3/2A e V,=0V. Fonte: Do proprio autor.
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Figura 20: Grafico do circuito RLC Série (Caso Subamortecido) e RLC Paralelo (Caso Criticamente

Amortecido), utilizando o método de diferengas finitas.
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Com os seguintes valores, F=1Q, [=1H, C=1/4F, I,=-1A e V,=0V. Fonte: Do proprio autor.
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4 CONCLUSAO

No trabalho apresentado utilizamos o método das diferengas finitas com o objetivo de
analisar e simular os processos de carregamento ¢ descarregamento de um capacitor em um
circuito RC, e também o comportamento da resposta natural dos circuitos elétricos RLC
paralelo e RLC série, todos no decorrer do tempo. Inicialmente, foi desenvolvido o programa
no software Scilab, para realizar todo o processo desse trabalho, para realizar uma
comparacdo entre a solugdo exata e a solucdo numérica obtida pelo método das diferencas
finitas dos circuitos RC e RLC, com a finalidade de verificar a eficiéncia do método utilizado.
Com o decorrer do trabalho, podemos concluir que:

e As solugdes obtidas pelo método das diferengas finitas apresentaram um resultado
confiavel quando comparado com as solugdes obtidas pelos métodos analiticos.

e A solu¢do numérica apresentou uma minima divergéncia, em relacdo aos valores
exatos. Essa divergéncia pode ter sido ocasionada por diversos fatores, como por
exemplo: erros originados pelo truncamento da expansdao de Taylor ou pelo
arredondamento realizado no computador. O simulador ¢ capaz de mostrar os pontos,

e 1sso permite uma rapida verificagao.

Foram mostradas as ideias gerais para descrever os circuitos RC, para os processos de
carregamento e descarregamento, ¢ RLC onde, a partir das leis fisicas que regem cada
componente, obtemos equacgdes diferenciais ordindrias (EDO) que descrevem o
comportamento do circuito. Para o circuito RC, no processo de carregamento, consideramos o
capacitor totalmente descarregado, a partir dai, foram desenvolvidas as equagdes da tensdo e
da corrente no capacitor. J4 no processo de descarregamento, foi considerado o capacitor
totalmente carregado, entdo, tomando a mesma ideia do carregamento, foram desenvolvidas
as equagdes da tensdo e da corrente no capacitor. No RLC paralelo, a tensdo ¢ comum a todos
os elementos, por isso resolvemos a EDO para a tensdo, enquanto no RLC série a corrente ¢
comum a todos os elementos, por isso obtemos a resposta em termos da corrente. Duas
estratégias de solugdo foram discutidas, a analitica que produz respostas exatas e a numérica
que produz respostas aproximadas. Conforme mostram os resultados, a resposta da tensao e
da corrente no circuito RLC paralelo e serie, respectivamente, apresentam respostas
semelhantes.

Note que existe uma diferenca em resolver circuitos RLC usando a modelagem

analitica e a modelagem numérica. Na primeira precisamos saber a natureza do circuito,
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superamortecida, subamortecida ou amortecimento critico, para depois montar a solu¢do. Na
segunda, a mesma solugao ¢ aplicada a todos os casos, dependendo dos valores de entrada dos

parametros do circuito a saida pode ser um dos trés casos citados.
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APENDICE A - (SSMULADOR) CODIGO DO PROGRAMA NO SCILAB

Produto Didatico: Cddigo, escrito na versao 6.0.1 do Scilab, para simulagdo dos
processos de carregamento e descarregamento do capacitor em um circuito RC e da resposta

natural em um circuito RLC, usando o método numérico das diferengas finitas.

clear;
clc;

// STRING (VALORES DAS VARIA VEISDE COMANDO DO § MULADOR)
s=1;

// ENTRADA DO PROGRAMA (INICIO)
mprintf("Programa para gerar sequéncias de pontos do processo de simulagao do Circuito
RLC/RC.\n\n");

//Condigdo para a visualizagdo do Circuito RLC ou RC
V=input("Deseja ver a analise do Circuito RLC ou RC? rlc/rc: ")
if V==5 then

mprintf(" #CIRCUITO RLC# \n\n")

disp('Entrada de Dados");

Resisténcia=input("Digite o valor da Resisténcia (Q): R =");
mprintf("A Resisténcia pode ser fracionaria ou nao!");
PR=input("Digite o valor do expoente da poténcia de 10 da Resisténcia: ");

Indutancia=input("Digite o valor da Indutancia (H): L =");
mprintf("A Indutancia pode ser fracionaria ou nao!");
PI=input("Digite o valor do expoente da poténcia de 10 da Indutancia: ");

Capacitancia=input("Digite o valor da Capacitancia (F): C=");
mprintf("A Capacitancia pode ser fracionaria ou nao!");
PC=input("Digite o valor do expoente da poténcia de 10 da Capacitancia: ");

Corrente=input("Digite o valor da Corrente inicial(A): 10 =");
mprintf("A Corrente pode ser fracionaria ou nao!");
PCo=input("Digite o valor do expoente da poténcia de 10 da Corrente: ");

Tensdo=input("Digite o valor inicial da tensdo (V): VO =");
mprintf("A Tensdo pode ser fraciondria ou nao!");
PV=input("Digite o valor do expoente da poténcia de 10 da Tensao: ");



EP=input("Digite o valor da Tensdo da Bateria (V): V=");
mprintf("A Tensdo da Bateria pode ser fracionaria ou nao!");
PEP=input("Digite o valor do expoente da poténcia de 10 da Tensao da Bateria: ");

//Incremento
h=0.1;

//Resisténcia
R=Resisténcia* ! 0"(PR);

//Indutancia
L=Indutancia® ! 0"(PI);

//Capacitancia
C=Capacitancia™ | 0"(PC);

//Tensdo da Bateria
epsilon=EP* | 0"(PEP);

//Correnteinicial
[0=Corrente™ | 0"(PCo);

//Tensdo inicial
VO0=Tensao* 1 0"(PV);

//valores constantes

a=((2*C*L+(h"2))*R-L*h)/((2*C*L+(h)"2)*R+L*h);
b=(4*L*C*R)/((2*C*L(h)"2)*R+L*h);
ca=VO+(((R*I0+V0)*h)/(R*C))+((1/2)*h"2*((R*I0+V0)/(R*2*C"2))-((VO/L*C))));
al=((-R*h+2*L)*C+h"2)/((R*h+2*L)*C+h"2);

b1=(4*L*C)/((R*h+2*L)*C+h"2);
c1=10-h*(~(VO+R*10)/L)+(1/2)*h"2*((R*(10¥R+V0)/L"2)-(10/(L*C)));

//condicdo para circuito rlc em série
alphal=(R/(2*L));
WO1=(1/(sqrt(L*C)));

//condi¢do para circuito rlc em paralelo
alpha=(1/(2*R*C));
WO=(1/(sqrt(L*C)));

// Quantidade de pontos para o usuario escolher
N=input("Deseja simular quantos pontos? ");
mprintf(‘alphal = %.2f, WOl = 9%.21\n",alphal,W01);
mprintf(‘alpha = %.2f, W0 = %.2{\n\n',alpha,WO0);

if (alphal==WO01) then

mprintf("De acordo com os pardmetros escolhidos, o circuito RLC Série ¢ criticamente
amortecimento! (alphal=W01)\n")

elseif (alphal>WO0I)



mprintf("De acordo com os parametros escolhidos, o circuito RLC Série ¢ superamortecido!
(alphal>W01)\n")

else

mprintf("De acordo com os parametros escolhidos, o circuito RLC Série ¢ subamortecido!
(alphal<WO01)\n")

end

if (alpha==WO0) then

mprintf("De acordo com os parametros escolhidos, o circuito RLC PARALELO ¢
criticamente amortecimento! (alpha=W0)\n\n")

elseif (alpha>W0)

mprintf("De acordo com os parametros escolhidos, o circuito RLC PARALELO ¢
superamortecido! (alpha>W0)\n\n")

else

mprintf("De acordo com os parametros escolhidos, o circuito RLC PARALELO ¢
subamortecido! (alpha<W0)\n\n")

end

Gr=input("Deseja ver o grafico dos circuitos RLC Série e RLC PARALELO? s/n: ");

if Gr==1 then

//Lago que gera os pontos do grafico
fori=1'N

//condi¢do inicial para a tensdo
V(1)=VO0;
v(2)=V0;

//equagao da tensdo inicial para o circuito RLC
v(1)=ca;

//equagdo da correnteinicial para o circuito RLC serie
J()=cl;
J(1)=10;
J(2)=10;

//equacao da tensdo para o circuito RLC em paralelo
V(i+1) = -(a*v(i)-b*V(i));
v(i+1)=V();

//equagao da corrente para o circuito RLC em serie
J(i+1) = -(al*j(1)-b1*J(1));
Ja+1) =J();

//PLOT PARA CIRCUITO RLC SERIE E CIRCUITO RLC PARALELO
if (alphal==WO01) then

//Gréfico da corrente

subplot(211)
plot(J,".b");
xtitle(CIRCUITO RLC SERIE CRITICAMENTE AMORTECIDO")
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xgrid
ylabel("Corrente (A)")
xlabel("Tempo (s)")

elseif (alphal>WO0I)

//Gréfico da corrente

subplot(211)

plot(J,".b");

xtitle(CIRCUITO RLC SERIE SOBREAMORTECIDO OU SUPERAMORTECIDO")
xgrid

ylabel("Corrente (A)")

xlabel("Tempo (s)")

else

//Gréfico da corrente

subplot(211)

plot(J,".b");

xtitle('CIRCUITO RLC SERIE SUBAMORTECIDQ')
xgrid

ylabel("Corrente (A)")

xlabel("Tempo (s)")

end

if (alpha==WO0) then

//Gréfico da tensdo

subplot(212)

plot(V,".r");

xtitle('CIRCUITO RLC PARALELO CRITICAMENTE AMORTECIDQ")
xgrid

ylabel("Tensao (V)")

xlabel("Tempo (s)")

elseif (alpha>WO0);

//Gréfico da tensdo

subplot(212)

plot(V,".r");

xtitle('CIRCUITO RLC PARALELO SOBREAMORTECIDO OU SUPERAMORTECIDO")
xgrid

ylabel("Tensao (V)")

xlabel("Tempo (s)")

else

//Grafico da tensio
subplot(212)

M(V’H.rll);
xtitle("CIRCUITO RLC PARALELO SUBAMORTECIDO")



54

xgrid

ylabel("Tensao (V)")
xlabel("Tempo (s)")

end

end

else

mprintf("Reinicie o programa!");
end

else V==

//Entrada de Contorno para o Processo de simulagéo do Circuito RC!
mprintf(" #CIRCUITO RC# \n\n")

//ENTRADA DE DADOS

disp('"Entrada de Dados");

Resisténcia=input("Digite o valor da Resisténcia (€): R =");

mprintf("A Resisténcia pode ser fracionéria ou nao!");

PR=input("Digite o valor do expoente da poténcia de 10 da Resisténcia: ");

Capacitancia=input("Digite o valor da Capacitancia (F): C=");
mprintf("A Capacitancia pode ser fracionaria ou nao!");
PC=input("Digite o valor do expoente da poténcia de 10 da Capacitancia: ");

EP=input("Digite o valor da Tensdo da Bateria (V): V=");
mprintf("A Tensdo da Bateria pode ser fraciondria ou nao!");
PEP=input("Digite o valor do expoente da poténcia de 10 da Tensdo da Bateria: ");

//Incremento

h=0.1;

//Resisténcia
R=Resisténcia™ | 0"(PR);

//Capacitancia
C=Capacitancia* | 0"(PC);

//Tensdo da Bateria
epsilon=EP*1 0"(PEP);

//valores constantes
Arc=h*epsilon/R;
Bre=h*(1/(R*C)-1/h);

//Condi¢cdo de Contorno para a Carga no Processo de Carregamento do Capacitor

Q(H=0;

//Condigao de Contorno para a Carga no Processo de Descarregamento do Capacitor
Q1(1)=C*epsilon;

//Condigdo de Contorno para a correnteinicial
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1(1)=0;

//Condicdo de para determinar o numero de pontos na simulagao
N=input("Deseja ver quantos pontos na simula¢dao?");

//Condigdo de para simular os dois processos

T=input("Deseja simular os dois processos simultaneamente? s/n:");
if T==1 then

mprintf("Gréfico dos dois Processos");

x = input("Deseja ver o grafico dos dois processos? s/n:");

if x =1 then

// Lago FOR para gerar a sequéncia de pontos do processo de carregamento do Capacitor
fort=1'N

plot(0,epsilon*C," " style=1)

plot(0,0," " ,style=1)

plot(N,0," ", style=1)

//equagdo do carregamento do capacitor
Q(t+1)=Arc-Q(t)*Brc;

// Comando que mostra os pontos gerados

disp([tQ(1)1)

// Lago FOR para gerar a sequéncia de pontos do processo de descarregamento do Capacitor
plot(0,epsilon*C," " style=1)

plot(0,0," " style=1)

plot(N,0," style=1)

//equagdo do descarregamento do capacitor
QI(t+1) =0*Arc-Q1(t)*Brc;

// Comando que mostra os pontos gerados

disp([t,QLM])

//comando para o plot da carga
subplot(311)

plot(Q1,"xr')
plot(Q,'b")
xgrid

xtitle(GRAFICO DA CARGA NO CARREGAMENTO/DESCARREGAMENTO")

ylabel("Carga (Q)")
xlabel("Tempo (s)")

//comando para o plot da tensao

subplot(312)

plot(Q1/C,".1")

plot(Q/C,'b")

xgrid

xtitle(’GRAF ICO DA TENSAO NO CARREGAMENTO/ DESCARREGAMENTQ")
ylabel("Tensao (V)")
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xlabel("Tempo (s)")

//comando para o plot da corrente

subplot(313)

plot(-Q1/(R*C),".1")

plot(-Q/(R*C),"b)

xgrid

xtitle(GRAFICO DA CORRENTE NO CARREGAMENTO/DESCARREGAMENTO")
ylabel("Corrente (A)")

xlabel("Tempo (s)")

end

//Gréfico do descarregamento; pontos vermelhos (".r")
// plot(Q1,".r')
xgrid

//Gréfico do carregamento; pontos azuis (".b")

// plot(Q,".b’)

xgrid

xtitle(‘GRAF ICO DO DESCARREGAMENTO/CARREGAMENTO")

elsex =2

mprintf("Reinicie o programa!")
end

else T==

P=input("Qual o processo que vocé deseja ver? d(Descarregamento)/c(Carregamento):");
if P==4 then

mprintf("Grafico do Descarregamento");

x = input("Deseja ver o grafico do descarregamento? s/n:");

if x =1 then

// Lago FOR para gerar a sequéncia de pontos do processo de descarregamento do Capacitor
for t=1:N

plot(0,epsilon*C," " ,style=1)

plot(0,0," " ,style=1)

plot(N,0," " style=1)

QI(t+1)=0*Arc-Q1(t)*Brc;

// Comando que mostra os pontos gerados

disp([£QLM])

//comando para o plot da carga

subplot(311)

plot(QL,'r)

xgrid

xtitle(‘GRAF ICO DA CARGA NO DESCARREGAMENTOQO")

ylabel("Carga (Q)")
xlabel("Tempo (s)")
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//comando para o plot da tenséo

subplot(312)

plot(Q1/C,".b")

xgrid

xtitle(GRAFICO DA TENSAO NO DESCARREGAMENTO')
ylabel("Tensao (V)")

xlabel("Tempo (s)")

//comando para o plot da corrente

subplot(313)

plot(-QI/(R*C),"2")

xgrid

Xtitle('GRAFICO DA CORRENTE NO DESCARREGAMENTQ")
ylabel("Corrente (A)")

xlabel("Tempo (s)")

end

else

mprintf("Reinicie o programa!")
end

else P==3

mprintf("Grafico do Carregamento")
x = input("Deseja ver o grafico do carregamento? s/n:")
if x =1 then

// Lago FOR para gerar a sequéncia de pontos do processo de carregamento do Capacitor
for t=1:N

plot(0,epsilon*C," " style=1)

plot(0,0," " ,style=1)

plot(N,0,",style=1)

Q(t+1)=Arc-Q(t)*Brc;

//comando de visualizagdo dos pontos

disp([tQM1)

//comando para o plot da carga

subplot(311)

plot(Q,"r')

xgrid

xtitle(GRAFICO DA CARGA NO CARREGAMENTO")

ylabel("Carga (Q)")
xlabel("Tempo (s)")

//comando para o plot da tensao

subplot(312)

plot(Q/C,"b")

xgrid

xtitle(GRAFICO DA TENSAO NO CARREGAMENTO")
ylabel("Tensao (V)")

xlabel("Tempo (s)")



//comando para o plot da corrente

subplot(313)

plot(-Q/(R*C),"2)

xgrid

xtitle(GRAFICO DA CORRENTE NO CARREGAMENTO")
ylabel("Corrente (A)")

xlabel("Tempo (s)")

end

elsex =2

mprintf("Reinicie o programa!")

end

end

end

end

M = input("Deseja simular outros procedimentos novamente? s/n: ")

// Criagao de um loop utilizando while;
while M ==
clc;

// STRING (VALORES DAS VARIA VEISDE COMANDO DO & MULADOR)
s=1;

// ENTRADA DO PROGRAMA (INICIO)
mprintf("Programa para gerar sequéncias de pontos do processo de simulag@o do Circuito
RLC/RC.\n\n");

//Condi¢do para a visualizagdo do Circuito RLC ou RC

V=input("Deseja ver a analise do Circuito RLC ou RC? rlc/rc: ")

if V==5 then

mprintf(" #CIRCUITO RLC# \n\n")

disp('Entrada de Dados'");

Resisténcia=input("Digite o valor da Resisténcia () R =");

mprintf("A Resisténcia pode ser fracionéria ou nao!");

PR=input("Digite o valor do expoente da poténcia de 10 da Resisténcia: ");

Indutancia=input("Digite o valor da Indutancia (H): L =");
mprintf("A Indutancia pode ser fracionaria ou nao!");
PI=input("Digite o valor do expoente da poténcia de 10 da Indutancia: ");

Capacitancia=input("Digite o valor da Capacitancia (F): C =");
mprintf("A Capacitancia pode ser fraciondria ou nao!");
PC=input("Digite o valor do expoente da poténcia de 10 da Capacitancia: ");
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Corrente=input("'Digite o valor da Corrente inicial(A): 10 =");
mprintf("A Corrente pode ser fracionéria ou ndo!");
PCo=input("Digite o valor do expoente da poténcia de 10 da Corrente: ");

Tensdo=input("Digite o valor inicial da tensdo (V): VO =");
mprintf(" A Tensao pode ser fracionaria ou nao!");
PV=input("Digite o valor do expoente da poténcia de 10 da Tensdo: ");

EP=input("Digite o valor da Tensao da Bateria (V): V="); ;
mprintf("A Tensdo da Bateria pode ser fraciondria ou nao!");
PEP=input("Digite o valor do expoente da poténcia de 10 da Tensao da Bateria: ");

//Incremento
h=0.1;

//Resisténcia
R=Resisténcia* | 0"(PR);

//lndutancia
L=Indutancia® 1 0"(PI);

//Capacitancia
C=Capacitancia™ | 0"(PC);

//Tensdo da Bateria
epsilon=EP*10"(PEP);

//Correnteinicial
[10=Corrente™ 1 0"(PCo);

//Tensdo inicial
V0=Tensao* | 0" (PV);

//valores constantes

a=((2*C*L+(h"2))*R-L*h)/((2*C*L+(h)"2)*R+L*h);
b=(4*L*C*R)/((2*C*L(h)"2)*R+L*h);
ca=VO+(((R*I0+V0)*h)/(R*C))+((1/2)*h"2*((R*10+V0)/(R*2*C"2))-((VO/L*C))));
al=((-R*h+2*L)*C+h"2)/((R*h+2*L)*C+h"2);

b1=(4*L*C)/((R*h+2*L)*C+h"2);
c1=10-h*(-(VO+R*I0)/L)+(1/2)*h"2*((R*(I0*R+V0)/L"2)-(10/(L*C)));

//condicao para circuito rlc em série
alphal=(R/(2*L));
WOI=(1/(sqrt(L*C)));

//condigdo para circuito rlc em paralelo
alpha=(1/(2*R*C));
WO=(1/(sqrt(L*C)));

// Quantidade de pontos para o usuario escolher
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N=input("Deseja simular quantos pontos? ");

mprintf(‘alphal = %.21, W01 = 9% .2f\n',alphal, W01);

mprintf(‘alpha = %.2, W0 = %.21\n'\n',alpha,WO0);

if (alphal==WO01) then

mprintf("De acordo com os pardmetros escolhidos, o circuito RLC Série € criticamente
amortecimento! (alphal=W01)\n")

elseif (alphal>WO0I)

mprintf("De acordo com os parametros escolhidos, o circuito RLC Série ¢ superamortecido!
(alphal>WO01)\n")

else

mprintf("De acordo com os parametros escolhidos, o circuito RLC Série ¢ subamortecido!
(alphal<W01)\n")

end

if (alpha==W0) then

mprintf("De acordo com os parametros escolhidos, o circuito RLC PARALELO ¢
criticamente amortecimento! (alpha=W0)\n\n")

elseif (alpha>W0)

mprintf("De acordo com os pardmetros escolhidos, o circuito RLC PARALELO ¢
superamortecido! (alpha>W0)\n\n")

else

mprintf("De acordo com os parametros escolhidos, o circuito RLC PARALELO ¢
Subamortecido! (alpha<W0)\n\n")

end

Gr=input("Deseja ver o grafico dos circuitos RLC Série e RLC PARALELO? s/n: ");
if Gr==1 then

//Lago que gera os pontos do grafico
fori=1'N

//condigdo inicial para a tensdo
V(1)=VO0;
v(2)=V0;

//equagéo da tensdo inicial para o circuito RLC
v(1)=ca;

//equagao da correnteinicial para o circuito RLC serie
J(h)=cl;
J(1)=10;
J(2)=10;

//equacgdo da tensdo para o circuito RLC em paralelo
V(i+1) = -(a*v(i)-b*V(i));
v(itl) = V(i)

//equagao da corrente para o circuito RLC em serie
J+1) =-(al*j(i)-b1*J(1));
Ja+1) =J@);



//PLOT PARA CIRCUITO RLC SERIE E CIRCUITO RLC PARALELO
if (alphal==WO01) then

//Grafico da corrente

subplot(211)

plot(J,".b");

xtitle(CIRCUITO RLC SERIE CRITICAMENTE AMORTECIDO")
xgrid

ylabel("Corrente (A)")

xlabel("Tempo (s)")

elseif (alphal>WO01)

//Gréfico da corrente

subplot(211)

plot(J,".b");

xtitle('CIRCUITO RLC SERIE SOBREAMORTECIDO OU SUPERAMORTECIDO")
xgrid

ylabel("Corrente (A)")

xlabel("Tempo (s)")

else

//Gréfico da corrente

subplot(211)

plot(J,".b");

xtitle('CIRCUITO RLC SERIE SUBAMORTECIDQ')
xgrid

ylabel("Corrente (A)")

xlabel("Tempo (s)")

end

if (alpha==W0) then

//Gréfico da tensdo

subplot(212)

plot(V,".r");

xtitle('CIRCUITO RLC PARALELO CRITICAMENTE AMORTECIDQ")
xgrid

ylabel("Tensao (V)")

xlabel("Tempo (s)")

elseif (alpha>WO0);

//Gréfico da tensao

subplot(212)
plot(V,"");
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xtitle("CIRCUITO RLC PARALELO SOBREAMORTECIDO OU SUPERAMORTECIDQ')

xgrid
ylabel("Tensao (V)")
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xlabel("Tempo (s)")
else

//Graéfico da tensao

subplot(212)

plot(V,".r");
xtitle(CIRCUITO RLC PARALELO SUBAMORTECIDO")

xgrid
ylabel("Tensao (V)")
xlabel("Tempo (s)")

end
end
else

mprintf("Reinicie o programa!");

end

else V==

//Entrada de Contorno para o Processo de simulagéo do Circuito RC!
mprintf(" #CIRCUITO RC# \n\n")

//ENTRADA DE DADOS

disp('Entrada de Dados");

Resisténcia=input("Digite o valor da Resisténcia (€): R =");

mprintf("A Resisténcia pode ser fracionaria ou ndo!");

PR=input("Digite o valor do expoente da poténcia de 10 da Resisténcia: ");

Capacitancia=input("Digite o valor da Capacitancia (F): C=");
mprintf("A Capacitancia pode ser fracionaria ou nao!");
PC=input("Digite o valor do expoente da poténcia de 10 da Capacitancia: ");

EP=input("Digite o valor da Tensao da Bateria (V): V=");
mprintf("A Tensdo da Bateria pode ser fraciondria ou nao!");
PEP=input("Digite o valor do expoente da poténcia de 10 da Tensdo da Bateria: ");

//Incremento

h=0.1;

//Resisténcia
R=Resisténcia* | 0"(PR);

//Capacitancia
C=Capacitancia™ | 0"(PC);

//Tensdo da Bateria
epsilon=EP* | 0"(PEP);

//valores constantes
Arc=h*epsilon/R;
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Bre=h*(1/(R*C)-1/h);

//Condicdo de Contorno para a Carga no Processo de Carregamento do Capacitor

Q(1)=0;

//Condigdo de Contorno para a Carga no Processo de Descarregamento do Capacitor
Q1(1)=C*epsilon;

//Condicdo de Contorno para a correnteinicial
1(1)=0;

//Condigdo de para determinar o numero de pontos na simulagao
N=input("Deseja ver quantos pontos na simula¢ao?");

//Condi¢do de para simular 0s dois processos

T=input("Deseja simular os dois processos simultaneamente? s/n:");
if T==1 then

mprintf("Grafico dos dois Processos");

x = input("Deseja ver o grafico dos dois processos? s/n:");

if x =1 then

// Lago FOR para gerar a sequéncia de pontos do processo de carregamento do Capacitor
for t=1:N

plot(0,epsilon*C," " style=1)

plot(0,0," " style=1)

plot(N,0,"",style=1)

//equagao do carregamento do capacitor
Q(t+1)=Arc-Q(t)*Brc;

// Comando que mostra os pontos gerados

disp([tQM1)

// Lago FOR para gerar a sequéncia de pontos do processo de descarregamento do Capacitor
plot(0,epsilon*C," " style=1)

plot(0,0," " ,style=1)

plot(N,0,"",style=1)

//equagao do descarregamento do capacitor
QI1(t+1) =0*Arc-Q1(t)*Brc;

// Comando que mostra os pontos gerados

disp([£QLM])

//comando para o plot da carga
subplot(311)

plot(Q1,")
plot(Q,".b")

xgrid
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xtitle(GRAFICO DA CARGA NO CARREGAMENTO/DESCARREGAMENTO")

ylabel("Carga (Q)")
xlabel("Tempo (s)")

//comando para o plot da tenséo

subplot(312)

plot(Q1/C,".1")

plot(Q/C,'b")

xgrid

xtitle(GRAFICO DA TENSAO NO CARREGAMENTO/DESCARREGAMENTO")
ylabel("Tensao (V)")

xlabel("Tempo (s)")

//comanao para o plot da corrente

subplot(313)

plot(-QI/(R*C),"1r)

plot(-Q/(R*C),.b)

xgrid

xtit]e(‘GRAFICO DA CORRENTE NO CARREGAMENTO/DESCARREGAMENTO')
ylabel("Corrente (A)")

xlabel("Tempo (s)")

end

//Gréfico do descarregamento; pontos vermelhos (".r")
// plot(Q1,".r'

xgrid

//Gréfico do carregamento; pontos azuis (".b")

// plot(Q,".b")

xgrid

xtit]e(’GRAFICO DO DESCARREGAMENTO/CARREGAMENTO")
elsex =2

mprintf("Reinicie o programa!")

end

else T==

P=input("Qual o processo que vocé deseja ver? d(Descarregamento)/c(Carregamento):");
if P==4 then

mprintf("Grafico do Descarregamento");

x = input("Deseja ver o grafico do descarregamento? s/n:");

if x =1 then

// Lagco FOR para gerar a sequéncia de pontos do processo de descarregamento do Capacitor
fort=1'N

plot(0,epsilon*C," " style=1)

plot(0,0," ,style=1)

plot(N,0," " style=1)

Q1(t+1)=0*Arc-Q1(t)*Brc;

// Comando que mostra os pontos gerados

disp([tQ1M])
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//comando para o plot da carga

subplot(311)

plot(QL,'r)

xgrid

xtitle(‘GRAFICO DA CARGA NO DESCARREGAMENTOQ")

ylabel("Carga (Q)")
xlabel("Tempo (s)")

//comando para o plot da tensido

subplot(312)

plot(Q1/C,.b")

xgrid

xtitle(GRAFICO DA TENSAO NO DESCARREGAMENTO)
ylabel("Tensao (V)")

xlabel("Tempo (s)")

//comanao para o plot da corrente

subplot(313)

plot(-QI/(R*C),"2")

xgrid

Xtitle('GRAFICO DA CORRENTE NO DESCARREGAMENTOQ")
ylabel("Corrente (A)")

xlabel("Tempo (s)")

end

else

mprintf("Reinicie o programa!")
end

else P==3

mprintf("Grafico do Carregamento")

x = input("Deseja ver o grafico do carregamento? s/n:")

if x =1 then

// Lago FOR para gerar a sequéncia de pontos do processo de carregamento do Capacitor
fort=1'N

plot(0,epsilon*C,"",style=1)

plot(0,0," " ,style=1)

plot(N,0,"",style=1)

Q(t+1)=Arc-Q(t)*Brc;

//comando de visualizagao dos pontos

disp([tQ(M1)

//comando para o plot da carga

subplot(311)

plot(Q,"r")

xgrid

xtitle(GRAFICO DA CARGA NO CARREGAMENTO")

ylabel("Carga (Q)")
xlabel("Tempo (s)")



//comando para o plot da tensdo

subplot(312)

plot(Q/C,'b")

xgrid

xtitle(GRAFICO DA TENSAO NO CARREGAMENTO")
ylabel("Tensao (V)")

xlabel("Tempo (s)")

//comando para o plot da corrente

subplot(313)

plot(-Q/(R*C),".g")

xgrid

xtitle(’GRAF ICO DA CORRENTE NO CARREGAMENTQ")
ylabel("Corrente (A)")
xlabel("Tempo (s)")

end

elsex =2

mprintf("Reinicie o programa!")
end

end

end

end

end
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