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“The power and beauty of physical laws is that they apply
everywhere, whether or not you choose to believe in them. In other
words, after the laws of physics, everything else is opinion.”

Neil de Grasse Tyson
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Resumo

A aplicagdo U=RIsolve é uma ferramenta de simulac¢do para fins de ensino e
autoaprendizagem dos métodos de analise de circuitos elétricos, disponibilizando
uma resolugdo passo-a-passo, completa e intuitiva, ao contrario da esmagadora
maioria dos simuladores de circuitos, que se limitam a mostrar os valores/re-
sultados da simulac¢do, nao explicando portanto o processo de obtenc¢ao desses
resultados. Esta caracteristica estd presente no U=RIsolve e é fundamental no
inicio do desenvolvimento de um engenheiro eletrotécnico pois fornece-lhe um
apoio extra na resolucao e estudo de circuitos elétricos.

Anteriormente a realizacao deste projeto, a app dispunha apenas do Método
da Tensdo nos Nés (MTN) como opgao para simulagdo e resolugao de circuitos
[23]. Este documento descreve o processo de projeto, implementacdo e inte-
gragao do Método das Correntes nas Malhas (MCM) na aplicagdo ja existente.

A andlise de qualquer circuito inicia-se pela criacao digital do seu esquema
elétrico, de maneira a obter uma “Netlist”, que é um ficheiro de texto que
contém os componentes que integram o circuito e as relagées de conexao entre
eles. ApOs este passo resta submeter o ficheiro na aplica¢do, acompanhado ou
nao de uma imagem do esquema elétrico do circuito, e escolher um dos métodos
de anélise [23]. O resultado é uma andlise detalhada do circuito, com diversas
informacdes tais como as suas varidveis fundamentais (ramos, (Nés), fontes de
corrente e fontes de tensdo isoladas), frequéncia do circuito/simulagao, detalhes
sobre as equagoes a construir em cada um dos métodos (Equagdes dos No6s no
caso do MTN, ou Equagoes das Malhas no caso do MCM), sistema de equagoes,
resultados das correntes, etc. Ha ainda a possibilidade de vérios outputs, sendo
o Portable Document Format (PDF), o TeX e o JavaScript Object Notation
(JSON) os principais.

A escolha da arquitetura em que a app assenta teve como critério a acessibili-
dade e facilidade de uso. Para cumprir estes objetivos a ferramenta funciona em
qualquer browser pois é baseada em HTML e CSS no que toca a apresentagio
de resultados, e JavaScript para realizar todas as computactes necessarias até
os obter.
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Abstract

The U=RIsolve aplication is an electrical circuit simulation and analysis
tool for (self) learning and teaching electrical circuit analysis. It provides a
step-by-step, complete and intuitive resolution, unlike most circuit simulators
that “just” output results. We believe that, similarly to other tools such as
the Khan Academy, this turns out to be crutial at an early stage in learning
electrical circuits analysis.

Prior to this project, The U=RIsolve aplication only featured the Node Vol-
tage Method (NVM). Hereby we outline the design, implementation and inte-
gration of the Mesh Current Method (MCM) in the already existent app.

Any circuit analysis begins with the digital creation of it electrical diagram,
in order to obtain a “Netlist” which is a text file containning the components
that constitute the circuit as well as the connection relationships between them.
After this step it reamins to submit the file in the aplication, accompanied or not
by an image of the electrical diagram, and to choose one of the analysis methods.
The result is a detailed analysis of the circuit, with various informations such as
the fundamental variables (branches, nodes, current sources and isolated voltage
sources), circuit/simulation frequency, details about the to be built equations
according to the method used (Node equations in NVM, or Mesh equations in
MCM), equation system, current results, etc. Theres even the possibility of
various outputs, with Portable Document Format (PDF), TeX and JavaScript
Object Notation (JSON) being the main types.

The choice of architecture in which the app is based of had the accessibility
and ease of use as the main criteria. In order to fulfill those objectives, the tool
works in any browser since it’s based in HyperText Markup Language (HTML)
and Cascading Style Sheets (CSS) as far as the results presentation goes, and
JavaScript to perform all the needed computations until obtaining them.
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Acréonimos

MCM Método das Correntes nas Malhas.
MCR Método das Correntes nos Ramos.
MTN Método da Tensao nos Nos.

CSS Cascading Style Sheets.
HTML HyperText Markup Language.

JPG Joint Photographic Experts Group.
JSON JavaScript Object Notation.

PDF Portable Document Format.
PNG Portable Network Graphic.

SVG Scanable Vector Graphics.

URI Uniform Resource Identifier.

Glossario

Base64 Método de conversao de dados bindarios arbitrarios, dados compostos
por mais que caracteres de texto simples, em uma mensagem de texto a
ser transferida através de uma rede de computadores.

Fonte Ideal de Corrente Componente elétrico que define a corrente elétrica
no ramo que estd inserido a cada instante de tempo. Sendo ideal mantém a
tensao aos seus terminais constante dependendo esta apenas dos restantes
componentes do circuito. [6].

Fonte Isolada de Tensao Fonte de tensdo cujos terminais sdo dois nés do
circuito, ou seja, por si s6 a fonte constitui um ramo.

Grafo E um conjunto de vértices (nés) e de arestas (entre dois vértices) que
representam a forma como estes estdo (inter)ligados. [20].

Malha percurso elétrico fechado, composto por ramos delimitados por nés, sem
repeticao nem de ramos nem de nds.

Método de Anilise Algoritmo com passos concretos e bem delineados, com
o objetivo de descobrir ou as tensoes nos nés ou as correntes nos ramos de
um circuito.

Netlist Ficheiro de texto representativo de um circuito elétrico montado num
simulador de circuitos, contendo as informagcdes dos componentes que in-
tegram o circuito bem como as relacées de interligaca.
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N6 Ponto de interligagdo de trés ou mais componentes.
Ramo Conjunto de um ou mais componentes interligados em série first.

String Sequéncia ordenada de caracteres.

Super-Né6 Conjuntos de nés interligados apenas por fontes isoladas de tenséo.

Teorema da Sobreposicdo Consiste na andlise separada do mesmo circuito
para cada fonte de tensdo existente no circuito, onde as correntes nos
ramos do circuito sd@o obtidas pela soma algébrica das varias correntes nos
ramos para cada analise.
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1 Introducao

Um dos principais fundamentos de Engenharia Elétrica/Eletrotécnica é a
resolugdo/andlise de circuitos elétricos, isto é, dado um conjunto de componentes
e as relacoes de ligagdo entre eles, ter a capacidade de descobrir as grandezas
fisicas Corrente e Tensdo elétricas a que cada componente estd sujeito [24].
Exposto de outra forma, analisar um circuito elétrico é determinar as Correntes
nos Ramos e as Tensdes nos Nos de um dos seus esquemas elétricos. Uma, vez
que que ¢é possivel obter as tensoes nos Nés a partir das correntes nos ramos, ao
analisar o circuito, basta determinar apenas as correntes nos ramos [24].

Ter habilidade de resolver circuitos de forma manuscrita é de extrema im-
portancia no desenvolvimento de um engenheiro, na medida em que imprime
uma forma de ver o circuito mais natural e instintiva [1], e permite perceber que
interacoes fisicas e mecanismos estdo presentes e o fazem ter o comportamento
que tem.

1.1 Contextualizacao

A aplicacdo surge da necessidade de acompanhamento auténomo passo a
passo na resolucao de circuitos elétricos aos estudantes de Engenharia Ele-
trotécnica e de Computadores. As ferramentas ja existentes ou sdo apenas
simuladores de circuitos e ajudam somente na confirmacao de resultados, ou se
sao ferramentas passo a passo sdo mais 1teis no Ambito da matematica do que
propriamente de resolugdo de circuitos.

1.2 Definicao de Objetivos

O propésito global deste projeto prende-se na integragdo de mais um método,
o Método das Correntes nas Malhas (MCM) na aplicacdo U=RIsolve j4 existente
[23]. Para isso serd necessario fazer um estudo inicial do “U=RIsolve” de modo
a entender o seu funcionamento e arquitetura, bem como as tecnologias nele
usadas, tais como as linguagens de programacao “JavaScript”, HTML e CSS. De
seguida serd delineado todo o trabalho referente a implementagao do algoritmo
em si. Este inclui o cdlculo do ntimero de malhas necessario, a computacao
das malhas existentes no circuito, a escolha das melhores malhas para escrever
equagoes, a escrita e resolugdo das equagoes, calculo das correntes nos ramos e
por fim os diferentes tipos de output.

Disponibiliza-se aqui o link utilizado nos testes da aplicacao, contendo a
versdo mais recente.

1.3 Descricdo da Abordagem e Tarefas

De modo a ter uma organizacao mais eficiente do trabalho, as tarefas descri-
tas no ponto anterior foram ainda calendarizadas no espaco de tempo disponivel,
obtendo-se assim um ponto de vista global acerca do encaminhamento do pro-
jeto.

DEE - ISEP WWWw.isep.ipp.pt 10
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Objetivos / Semana

Ambientagao a JavaScript

Estudo do Projeto Exixtente

Calcular Numero de Malhas

Escolha de C malhas auxiliares

Escolher M malhas principais

Escrever equagoes

Objetivos / Semana

Calcular correntes
Output
Redagao do Relatoério

Tabela 1: Calendario do projeto

1.4 Contribuicgoes

Este projeto tem como maior foco de contribuicdo a area de Engenharia
Eletrotécnica, nomeadamente a comunidade aprendiz da mesma. Destina-se,
por isso, aos estudantes e auto-didatas e serve como complemento a aprendiza-
gem, proporcionando nao s6 os resultados de uma analise de um circuito, mas
também quais os passos para la chegar, obtendo assim um caracter pedagogico
e educativo.

1.5 Organizacao do Relatorio

Este relatorio encontra-se estruturado em seis capitulos cuja visao global
permite dar a entender ao leitor o funcionamento base da aplicagdo em questao
bem como a implementagao de um novo método de analise na mesma.

No primeiro, segundo e terceiro capitulos sao apresentados, respetivamente,
os agradecimentos, o resumo e o “abstract” do projeto.

O quarto capitulo consiste numa parte introdutoéria que contextualiza o leitor
na aplicacdo e descreve em concreto os objetivos a serem implementados neste
relatério.

O quinto capitulo oferece a explicagdo de varios conceitos tedricos de maxima
relevancia para o projeto tais como o conceito de “Ramo” e “Malha” e “Netlist”.
E também feita neste capitulo a explicagdo detalhada dos principais métodos
de andlise, incluindo o Método das Correntes nas Malhas (MCM) cuja imple-
mentacdo é o objetivo principal do projeto.

No sexto capitulo é feita a analise de varias ferramentas relevantes no &mbito
da engenharia, nomeadamente as que possuem um caracter mais didatico. Estas
sao ainda comparadas com a aplicacao “U=RlIsolve”.

No sétimo capitulo é feita a andlise de um circuito exemplo utilizando o
Método das Correntes nas Malhas (MCM) de forma a consolidar os conceitos
expostos no capitulo quinto, bem como oferecer um modelo exemplo do que a
aplicacao terd de ser capaz de executar.

DEE - ISEP WWWw.isep.ipp.pt 11
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O oitavo capitulo refere-se ao trabalho desenvolvido, isto é, & implementagao
em si do método na aplicacdo. Encontra-se dividido em varios subcapitulos que
descrevem os varios passos realizados no decorrer da elaboragdo do projeto.

No nono capitulo sdo ainda apresentadas algumas funcgoes desenvolvidas,
uteis ao projeto, nomeadamente de que forma é feito o desenho das malhas do
circuito e como é feito o arredondamento dos resultados.

Por fim, no décimo capitulo sdo apresentados dois exemplos reais de output
da aplicagdo: um em corrente continua e outro em corrente alternada.

DEE - ISEP WWWw.isep.ipp.pt 12
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2 Terminologia e Conceitos Fundamentais

2.1 Terminologia

Existem vérios tipos de ligagdo num circuito elétrico, cujos conceitos serao
de extrema importancia no decorrer do projeto:

e Ramo - Define-se Ramo como sendo um conjunto de um ou mais compo-
nentes ligados em série [10][12].

W I—

Figura 1: Exemplo de um ramo com trés componentes

e N¢ - Define-se N6 como sendo o ponto de interligacao de trés ou mais
Ramos [10][12].

o

NG

T

Figura 2: Exemplo de um N6 com quatro ramos interligados

e Malha - Define-se Malha como sendo um circuito elétrico fechado, com-
posto por Ramos, que sdo delimitados por Nds, sem repeticdo nem de
ramos nem de Nés. De outra forma, e utilizando teoria dos grafos (uti-
lizada mais a frente), uma malha é um “loop” do tipo simples [10][12].
Salienta-se a distin¢do entre malhas simples e complexas, em que as sim-
ples ndo contém ramos internos, enquanto que as complexas contém (Na
figura 1 e 3 sdo malhas simples e 2 e 4 complexas).

DEE - ISEP WWWw.isep.ipp.pt 13
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W , W .

3 %‘2 -

Figura 3: Exemplo de malhas num circuito

Salienta-se ainda um exemplo de Netlist na Listagem 1 referente ao circuito
do “Exemplo DC” constante no fim deste relatério:

# Qucs 0.0.19 C:[/PathToTheFile/Ex3.scH

Vdc:V3 _net4 D U="1 V"

Idc:I1 B A I="2 A"

R:R1 A B R="5 Ohm" Temp="26.85" Tc1="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"
Vdc:V1l A _netO U="3 V"

R:R2 gnd _netO0 R="2 Ohm" Temp="26.85" Tc1="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"
Vdc:V2 _netl B U="4 V"

R:R3 gnd _netl R="3 Ohm" Temp="26.85" Tc1="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"
R:R4 gnd B R="1 Ohm" Temp="26.85" Tc1="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"
Idc:I2 B _net2 I="5 A"

R:R5 _net2 C R="2 Ohm" Temp="26.85" Tc1="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"
R:R7 C _net4 R="6 Ohm" Temp="26.85" Tc1="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"
R:R6 _net3 C R="7 Ohm" Temp="26.85" Tc1="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"
Idc:I3 _net3 gnd I="1 A"

R:R8 gnd _net5 R="2 Ohm" Temp="26.85" Tc1="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"
Vdc:V4 D _netb U="2 V"

R:R9 gnd _net6 R="2 Ohm" Temp="26.85" Tc1="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"
Idc:I14 _net7 _net6 I="3 A"

R:R10 _net7 D R="4 Ohm" Temp="26.85" Tc1="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"
.DC:DC1 Temp="26.85" reltol="0.001" abstol="1 pA" vntol="1 uV" saveOPs="no"
— MaxIter="150" saveAll="no" convHelper="none" Solver="CroutLU"

Listing 1: Estrutura do ficheiro JSON

2.2 Meétodos gerais de analise de circuitos elétricos

Os Método de Analise mais usualmente ensinados/utilizados para analisar
circuitos com qualquer dimensao e complexidade, incluindo circuitos com mais
do que uma fonte de alimentacdo (tensdo e/ou corrente) sao o Método das Cor-
rentes nos Ramos, Método da Tensdo nos Nds, o Método das Correntes nas
Malhas e o método segundo o Teorema da Sobreposiciao. Todos eles se baseiam
nos principios gerais da Lei de Ohm e das Leis de Kirchhoff (dos Nos e das
Malhas), tendo cada um o seu algoritmo, com as suas particularidades.

Estes métodos serdo apresentados de seguida, bem como um exemplo de
aplicagdo simples para ilustrar o funcionamento de cada um (circuito da figura

DEE - ISEP WWWw.isep.ipp.pt 14
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R1
100
AAAA
Yvyy

vl = R2 = R3
J— -< -
30V .1:‘0&1 ..:30&1

Figura 4: Circuito Exemplo a ser analisado por cada método

2.2.1 Meétodo da Corrente nos Ramos (MCR)

Este método consiste na aplicacdo direta das Leis de Kirchhoff e por esse
motivo é o método que é mais trabalhoso no que toca a matematica envolvida.

O sistema de equactes reduz uma equagao a cada fonte de corrente que o cir-
cuito contenha, pois é uma corrente num ramo que ja é conhecida. Logo, sistema
de equagoes tera tantas equagoes quantas correntes nos ramos desconhecidas
houverem [24].

Os passos para a resolu¢do de um circuito utilizando este método sdo os
seguintes [21][24][14]:

1. Célculo do nimero de equagoes necessarias, identificando as variaveis base
relevantes do circuito: Ramos (R), Nés (N), e Fontes de Corrente

(©):
e (N —1) Equagdes dos Noés
e M =R— (N —1)—C Equagoes das malhas
2. Escolher um dos Nés para ser tomado como referéncia, isto é, serd o N6

cuja Lei nao serd incluida. Escrever as equagdes dos Nos restantes de
acordo com a Lei de Kirchhoff dos Nds;

3. Escolher as M malhas definindo um sentido de circulagdo, tomando em
atencao nao incluir nenhuma que contenha uma fonte de corrente;

4. Escrever as equacoes as malhas escolhidas de acordo com a Lei de Kirchhoff
das Malhas;

5. Resolver o sistema de R equagoes, obtendo os valores das correntes nos
ramos;

Exemplo
O circuito encontra-se representado novamente de seguida, desta vez ja com
as marcagoes de correntes nos ramos e nas malhas necessarias.

DEE - ISEP WWWw.isep.ipp.pt 15



U=RISOLVE APP METODO DAS CORRENTES DE MALHA

R1
1062
AAAA
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V] et |
W:

Va

3o

Figura 5: Circuito com as marcagdes necessarias ao MCR

e R=3;N =1, logo:

* (N —1)=(2—-2) =1 Equagdes dos Nés

* M=R-(N-1)-C&M=3-(2-1)-0< M =2 Equagdes
das malhas

N6 superior escolhido. Equacgao: I; = Is + I3

Escolhidas as duas malhas representadas a vermelho na figura 5;

Construir as equagoes das malhas:

Vi=Ril1 + Raly
0= —Rol> + R3l;3

30=30-1; +20- I,
0=-20-I+30-I5

e Juntar as equacées dos nés e malhas num sistema e resolvé-lo:

I =1L+ I L =1,36 A
30=30-1; +20- I, << I,=818mA
0=-20-I,+30- Iy I3 = 545 mA

2.2.2 Meétodo da Tensao nos Nés (MTN)

Este método consiste em determinar os potenciais de tensdo em cada N6 do
circuito, relativamente a um N6 de referéncia (de massa, V = 0V). Apés obter as
tensoes nos Nos é simples calcular as correntes nos ramos do circuito utilizando
a Lei de Ohm.

O sistema de equacoes reduz uma equacao a cada fonte de tensao isolada que
o circuito contém, pois o potencial de um lado da fonte corresponde ao potencial
do outro lado +/- o valor de tensdo da fonte. E introduzido o conceito de Super-
N6 [24], que consiste em criar uma camada de abstra¢do em que se considera
toda a fonte de tensdo e os seus Nés extremidade um tnico N6. Assim, a
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equacao resultante da aplicagdo da Lei de Kirchhoff dos Nos neste Super-Né
engloba todas as correntes que “entram” e “saem” dos dois No6s extremidade

[24].

Os passos para resolver um circuito usando este método sdo os seguintes
[21][24][16][14]:

1.

Célculo do nimero de equagdes necessarias (S), identificando as varidveis
base relevantes do circuito: Nés (N), e Fontes de Tensao isoladas
(T), e aplicando a expressao:

S=N-1-T

Se existirem Nos interligados por apenas fontes de isoladas tensao, formar
um Super-No;

Escolher (aterrar) um N6 do circuito que servird como referéncia para os
potenciais de tensdo dos restantes No6s do circuito. Seguir as seguintes
regras:

Se T =0, selecionar um N6 qualquer (sem obedecer a nenhum critério);
Se T =1, escolher um dos dois Nés ligados a fonte de tensao isolada;

SeT > 1, escolher um N6 do super-N6 com maior niimero de Nés.

Se estas regras forem seguidas garante-se uma solu¢do mais simples, pois
impde-se um maximo numero de Noés cujo potencial é automaticamente
conhecido.

Para cada Fonte Isolada de Tensao em cada Super-N¢ escrever a expressao
que a relaciona com os restantes Nos desse Super-Noé com um N6 que é
escolhido como referéncia. Caso o Super-N¢ seja aterrado, escolher o N6
da massa como referéncia, caso contrario escolher um N6 qualquer;

Arbitrar sentidos para as correntes nos ramos;
Construir as S equacgoes recorrendo a Lei de Kirchhoff dos Nds;

Para cada corrente nas equacoes, substitui-la pela relagdo entre a re-
sisténcia total desse ramo e a sua queda de tensao, recorrendo a Lei de
Ohm:

I==
R

exceto os ramos com fontes de corrente, visto que a corrente nesse ramo
ja é conhecida;

Resolver o sistema, encontrando as tensoes nos Nés do circuito;

Usando as mesmas relagoes computadas no ponto 7 determinar as corren-
tes nos ramos do circuito.

Exemplo
Neste caso nao existem fontes de tensado isoladas, logo é um circuito de
resolucdo mais simples.
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R1
10Q
AAAA va
Yyvy
12 13
11
G R2 = R3
v T 200 ::EDQ

Figura 6: Circuito a ser analisado usando o MTN

o Numero de equagdes necessarias (.5):

S=N-1-T&5§5=2-1-0

e N6 inferior escolhido como referéncia

o Para cada Fonte Isolada de Tensao em cada

o Sentido das correntes representadas na figura 6

e Equagdo do né superior: Iy = I + I3

e Equag@o com as substitui¢bes utilizando a Lei de Ohm:

Vi Vi _ Vi Vi
Ry R, ' Rs

e Resolver a equacgao:
VN1 =16,36 V

¢ Calcular as correntes nos ramos:

]1:‘/1*7‘1/1\11 I, = 39=16:364 I,=1,36 A
IQZVTJV; VRN ]2:% & ¢ [p =818 mA
]3:% [3:% I3 =545 mA

2.2.3 Meétodo da Corrente nas Malhas (MCM)

Este método consiste em considerar correntes ficticias, que circulam nas
malhas do circuito e que portanto nao possuem significado real. Deste conceito
é possivel extrair um sistema de equagoes cujo resultado é o valor das correntes
de malha. Resta apenas calcular os valores das correntes nos ramos a partir da
soma algébrica das correntes nas malhas.

O sistema de equagoes reduz uma equagao a cada fonte de corrente existente
no circuito, pois é mais uma malha auxiliar que serd escolhida, que é uma malha
cujo valor de corrente é conhecido logo nao é preciso construir a sua equagao
[24].

De forma mais concisa e algoritmica, os passos para a resolucdo de um
circuito utilizando este método sdo os seguintes [21][24][14]:
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1. Célculo do niimero de equagbes necessérias, identificando as variaveis base
relevantes do circuito: Ramos (R), Né6s (N), e Fontes de Corrente
(C), e aplicando a expressio:

M,=R—(N—-1)-C

2. Selecionar e marcar um numero C de malhas auxiliares, cada uma delas
incluindo uma e uma s6 fonte de corrente;

3. Selecionar e marcar um nimero M de malhas principais, linearmente inde-
pendentes, e que ndo contenham nenhuma fonte de corrente (Ips1, Inro, - Inrar)-
Cada malha escolhida deve seguir duas regras:

(a) Ter pelo menos um ramo em comum com outra malha;

(b) Ter pelo menos um ramo que nao pertenga a outra malha;

Desta forma garante-se que o sistema é linearmente independente e que
sao incluidos todos os ramos;

4. Construir as M equagoes de malha, com base na Lei de Kirchhoff das
malhas;

5. Resolver o sistema, encontrando os valores de Ins1, Inso, .- Iaras;

6. Calcular as correntes nos ramos (I, Is, ...I g )através da soma algébrica das
correntes das malhas que incluem cada ramo. Cada parcela nesta soma
deve ter o sinal de acordo com o sentido relativo entre a corrente no ramo
e a corrente de malha em questdao: sentidos contrarios sinal negativo e
vice-versa.

Exemplo

Ira ser realizada uma analise de um circuito mais complexo, incluindo uma
Fonte Ideal de Corrente, num capitulo posterior. No entanto do mesmo modo
que os outros métodos apresentados, consta aqui a resolucdo do mesmo circuito
exemplo utilizando o MCM. A figura seguinte corresponde ao mesmo circuito
da figura 4, mas com todas as marcagoes referentes ao Método das Correntes
nas Malhas (MCM) incluidas. Segue-se a resolugao.

> R3
» 3000
-

V] ol

30y -

AAAA

Figura 7: Circuito com as marcagdes necessarias ao MCM
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1. Numero de equagoes principais necessarias:

My=R—(N-1)—C&M,=3—(2-1)—0< M, =2

2. Malhas principais assinaladas na figura 7

3. Sistema de equacdes construido com base nas malhas escolhidas:

Vi = Rilppr + Ro(Invipr — ITnipe
0= Rao(Inp2 — Inipt + Rslngp2)

10 =10 Inrp1 + 20 - (Laspr — Iaip2)
0=20- (IMpz_IMp1)+30'IMp2>

4. Resolver o sistema:

T = 1,36 A
IMp2 =545 mA

5. Calcular as correntes nos ramos através das correntes de malha:

Iy = Inpr I1=1,36 A
Iy =Iypo —Iypr & 12 =818 mA
I3 = Inrpo Is = 545 mA
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3 Analise de Tecnologias relacionadas

Foram selecionadas algumas tecnologias cujo objetivo, para além de fornecer
o resultado, passa também por proporcionar mais informacdo que ajuda na
compreensao dos varios conceitos envolvidos. Estas ferramentas sao: o Symbolab
Math Solver, o Microsoft Math Solver, o WolframAlfa o Falstad e o PhotoMath.

Os trés primeiros apresentados sdo mais voltados a matematica, produzindo
resolucgbes passo a passo para diversos problemas. J& o ultimo é um simulador
de circuitos elétricos com caracteristicas visuais vantajosas a aprendizagem.

3.1 Symbolab

O Symbolab [2] é uma ferramenta de resolu¢do passo-a-passo de expressoes
matematicas introduzidas pelo utilizador. Existe uma versao gratis que permite
resolver praticamente qualquer tipo de expressao, praticar problemas por tépicos
e oferece os passos principais de resolucdo [4]. A versdo paga, com vérios tipos
de subscrigao, inclui também passos intermédios de resolucao, quizzes, registo
de progresso de aprendizagem e problemas personalizados. Tal como ilustra a
figura 8, a interface grafica de utilizacao é intuitiva e a aplicacdo completa no
que toca a operadores matematicos [4].

B)mbolab S % ¥ A0 & B : B UGRADE iGN
Solutions Graphing Practice Geometry Calculators Notebook

Formatting tips »

m apy A sincos | 24— xCv L] (gg o &

2 a a o d
[mi N vO VO 5 bg  ox 8 o I z 5
e . o g
m > < o = X @ [\ (=2 &) b g e e a8
N\ oo K I a k ) i
o) 5 I lim > sin cos tan cot csc sec .. s
E— =
5 \ Most Used Actions. !! J L
simplify solve for inverse tangent: line SeeAll ¥
Eneraproblen (o ]

Figura 8: Interface do Symbolab

3.2 Microsoft Math Solver

O Microsoft Math Solver [13] é uma ferramenta de resolugéo de expressoes
matematicas,da Microsoft, que se destaca por permitir introduzir uma expressao
utilizando uma ferramenta ao estilo duma caixa de selecdo em qualquer parte
do browser [8], tornando o processo de submissdo mais rapido e eficiente.

E uma ferramenta bastante completa no que toca a simbolos mateméticos e
a interface, em apresentacao na Figura 9 favorece a aprendizagem.
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Microsoft Math Solver Solve  Practice  Download

Topics ‘ Type amath problern @ ‘

v Pre-Algebra

Algebra  Trigonometry  Statistics  Calculus  Matrices  Variables  List

v Algebra - lony " ( ) 7 8 9 n

 Tigenometry 1l =] fal at < n 4 5 6 +
v Calaulus < > o2 2 % 0 1 2 3 X
< > o o? x (o] —

27 Algebra Calculator
# Trigonometry Calculator
J& Caleulus Caleulator TAKELESSONS

5 Matrix Calculator

Get Live Math Help.
Algebra, Calculus & Moset ¥

Figura 9: Microsoft Math Solver INterface

3.3 WolframAlpha

O WolframAlpha [25] é uma ferramenta extremamente completa, nao sé
para a engenharia mas para virtualmente tudo o que possa envolver céalculos
ou computacdo de algum género. No que toca a engenharia e matematica,
é também uma excelente ferramenta com capacidades de resolucdo passo-a-
passo, célculo de grandezas especificas (Lei de Ohm, paralelo de resisténcias
ou frequéncia de ressonéncia, por exemplo). Existe um modo para inser¢éo
de caracteres matematicos semelhante ao Symbolab e uma linguagem natural
j& caracteristica da ferramenta, que pode ser desafiante para aprender de raiz.
Contudo, a interface de utilizacao é simples, apelativa e encontra-se representada
na Figura 10.

% WolframAlpha

‘ Ertter what you want to calculate or know about =]

X HATURAL LANGUAGE | ffs MATH INFUT [ EXTENDED KEYBOARD 1 EXAMPLES % UPLDAD 3@ RANDOM

Compute expert-level answers using Wolfram's breakihrough algorithms, knowledgebase and Al technology

Mathematics » Science & Technology » Society & Culture Everyday Life s
;?Z Step-by-Step Solutions B | Units & Heasures j; People (-J'\ Personal Health
&Ih Elementary Math 2 Prysics @ ss eredia Personal Finance

. ey
x21 Algebra r.\::{- Chemistry m Dates & Times w Surprises
- . P— Wc PR g— .
7+ Plotting & Graphics Enginearing hghg, Words & Linguistics 7 Entertainment

Figura 10: Interface do WolframAlfa
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3.4 Falstad

O Simulador de circuitos do Falstad [7] ndo tem uma vertente tdo didética, no
que toda a explicar os conceitos passo-a-passo. No entanto é um simulador com
algumas particularidades graficas que ajudam na compreensdo dos fenémenos
fisicos associados a circuitos elétricos. Tomando um simples divisor de corrente
como exemplo (Figura 11): é possivel observar o fluxo da corrente pelos ramos
do circuito (pontos amarelos) e perceber que por unidade de tempo o fluxo de
eletroes na resisténcia menor é maior. Além da corrente é possivel visualizar o
potencial em cada ponto do circuito pelo gradiente de cores de vermelho a verde
(potencial negativo a potencial positivo), e a poténcia através do mesmo gradi-
ente de cores, agora salientando que componentes estdo a dissipar ou fornecer
energia, por unidade de tempo.

E uma ferramenta bastante simples de usar e interativa ao ponto de ser
possivel editar o circuito sem parar a simulacao, possibilitando a visualizagao
instantanea da alteracao dos valores de corrente nos ramos, por exemplo.

Arguivo Editar Desenhar Diagramas de Tempo Opghes Exemplos de Circuitos

Reiniciar
Parar

Y Velocidade de Simulagéo
< —

Welocidade da Corrente

Circuito Atual

t= 343 466 ms
interv tempo =5 ps

Figura 11: Interface do Simulador de circuitos do Falstad

3.5 PhotoMath

Em contraste com as ferramentas apresentadas até agora, o PhotoMath [22]
é uma aplicagdo para dispositivos moveis, com suporte “Android” e “iOS”. Esta
utiliza a cAmara do dispositivo para reconhecer expressoes mateméticas (mesmo
em papel e manuscritas) [9]. Fornece todos os passos de maneira intuitiva e clara,
como ¢é possivel inferir da Figura 12 e é totalmente gratuito.
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Figura 12: Interface do PhotoMath

3.6 Comparacao com a ferramenta U=RIsolve

{ Camera Recently Scanr

ed Edit

Foram criados os seguintes critérios que tentam classificar as aplica¢ées apre-
sentadas de forma mais objetiva e quantificativa: interface, qualidade passo a
passo, preco, plataforma, se o passo a passo é relacionado com circuitos elétricos
(Circ. Elét.). Estes encontram-se na tabela 2 onde séo comparadas as vérias fer-
ramentas, incluindo o U=RIsolve, atribuindo uma classificagdo de 1 a 5 estrelas,
nos pontos qualitativos.

Passo a Custo PassoaPasso
Interface Plataforma ) i
Passo anual Circ. Elét.
Symbolab ok ok ko Fod KKk 30USD Browser Nao é
Mi 1t
1CTos0 * Je kK o3k de ke Gréatis Browser Nao é
Math Solver
WolframAlf:
oHfamatia Fe de e Ak Je o de ke K 63USD Browser Nao é
Pro Student
Falstad e de K * Grétis Browser Nao tem
PhotoMath 1.2.8° 2.8 18,8728 Gratis Mobile Nao é
U=RIsolve 88,28 88,28 Gratis Browser E

Tabela 2: Comparagdo entre as ferramentas apresentadas e U=RIsolve
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4 Algoritmo MCM

4.1 Aplicagdo a um circuito-exemplo (contendo uma fonte
ideal de corrente)

De seguida descreve-se o Método das Correntes nas Malhas (MCM) [15], que
é o alvo de implementac¢ao na aplicagdo U=RIsolve, no contexto deste projeto.
No seguinte exemplo é posto em prética o algoritmo em questdo [21][14]:

7\
— ) \
It 0.5A 0.5A
R2 R4
D00 BOC
Y1 I
10% RB
.
E ¢ - M 4 C
l4 400)
A Is :
R M2

100 %500
S E—

ls

Figura 13: Circuito Exemplo

1. Este circuito é composto por 6 Ramos, 4 Nés e 1 Fonte Ideal de Corrente,
istoé, R=6, N =4 e C = 1. Aplicando a expressdo vem:

M,=R-(N-1)-C%
SM,=6-(4-1)-1<
& M, =2

2. Escolher uma malha auxiliar, que contenha a fonte de corrente. A malha
escolhida encontra-se a azul marcada na Figura 13.

3. Escolher duas malhas principais, que sigam as regras estabelecidas. As
malhas escolhidas encontram-se a vermelho marcadas na Figura 13.
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4. Construir o sistema de equagdes:

Vi = Rilyn + Ra(Ipn +0,5) + Ra(Inrn + Inr2)
0= Rs(Ipr2 + Ing1) + Re(Ias2 — 0,5) + Rsno

10=10-Ipr1 +20- (Ips1 +0,5) + 10 (Ips1 + Iar2)
0= 10'(IA12+IM1)+4O~(IM2—0,5)+50'IM2

5. Resolver o sistema:

{IM1:OA @

I]\/[2 =200 mA

6. Apo6s marcar as correntes nos Ramos (marcagoes presentes na Figura 13),
arbitrando os seus sentidos, resta apenas inferir as suas equacoes em fungao
das correntes de Malha, e calcular:

L =1y IL,=04

Iy =1y, 4+ 0.5 I =500 mA

I3=05A o I3 =500 mA 3)
Iy = —1Ipno 4+ 0.5 I, =300 mA

Is = Ipq + Iyo Is =200 mA

Is = Ipo Is = 200 mA

4.2 Enquadramento Pratico

O plano para o desenvolvimento do projeto toma como base a utilizagao
parcial do cédigo do Método da Tensdo nos Nés (MTN) j& implementado, no-
meadamente de porc¢oes de cdédigo comum a todos os métodos, que deveriam
fazer parte de uma funcdo que pode ser chamada por qualquer um deles. A
saida deste codigo serda um ficheiro JSON com as informagoes da “Netlist” ja
extraidas, validadas e trabalhadas, prontas a serem analisadas.

Segue-se o desenvolvimento do algoritmo do método em si, que envolve toda
a computacao desde o cédlculo do niimero de equacdes necessarias até serem
obtidas as correntes nos ramos do circuito.

Todas estas novas informagoes serdao posteriormente atualizadas no ficheiro
JavaScript Object Notation (JSON) previamente criado, num campo deno-
minado “analysisObj”. Assim, o ficheiro atualizado com todas as novas in-
formacoes de analise é utilizado posteriormente para a producgdo dos diversos
tipos de “outputs”, garantindo que todos eles apresentam a mesma informagao.

Na figura 14 encontram-se representados varios blocos da arquitetura a im-
plementar, fornecendo também a informacao de quais blocos foram desenvolvi-
dos wvs quais blocos ja existiam:

1. “Cédigo MTN” = Referente ao cddigo inicial ja existente relativo ao al-
goritmo MTN.
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. “Codigo Comum” = Referente a porcdo de cdédigo, presente no “Cdodigo
MTN” que é transversal a todos os métodos e por isso faz mais sentido do
ponto de vista funcional ser desagregado do algoritmo de cada método.

. “Encapsulamento em Fung¢bes” = Referente ao ato de alterar a arquitetura
do “Cédigo Comum” de texto corrido para vérias fungdes com objetivos
segmentados. Salientam-se os exemplos de fungoes: “LoadFile()”, “Vali-
dateNetlist()”, etc.

. “Ficheiro JSON” = Referente a criacdo de um ficheiro de dados do tipo
JSON contendo todas as informagcées do modelo do circuito construidas e
trabalhadas até este ponto, isto é, componentes do circuito, ramos, nés,
informacGes das correntes nos ramos, etc.

. “Algoritmo MCM” = Referente ao algoritmo em questdo, isto é, as com-
putacdes necesséarias realizar com o objetivo de calcular o valor das cor-
rentes nos ramos do circuito.

. “Dados Resultado” = Referente aos dados relevantes recolhidos durante
a andlise do circuito.

. “Ficheiro JSON Atualizado” = Referente ao mesmo ficheiro JSON ante-
rior, agora fundido com as informagoes recolhidas durante a andlise, isto
é, os “Dados Resultado”

“Output” = Referente as varias possibilidades de saida de informacgao
para o utilizador. Inclui a informagao apresentada imediatamente no ecra,
transferéncia de PDF, transferéncia do ficheiro TeX, abrir diretamente no
Owverleaf e imprimir.

“‘E%g

Carregar Ficheiro

Validar Netlist
~->| Criar N6s

Criar Ramos Modal output [0))

Criar Correntes "Rich” PDF output @
Json output Q
TeX output Q Legenda
Overleaf output ' - Trabalho desenvolvido
Print output Q

Cadigo Existente

- Trabalho desenvolvido com
base em cédigo existente

Figura 14: Diagrama de blocos ilustrativo do plano/arquitetura do projeto

Este formato, que é ilustrado na figura 14 garante que todas as computagoes

sdo realizadas antes de ser feita a saida da informagao para o utilizador.
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4.3 Encapsulamento em funcgoes de cé6digo comum

O cédigo relativo ao Método da Tensio nos Nos (MTN) [23] consistia apenas
numa fun¢do principal, que tratava de carregar o ficheiro, valida-lo e importar os
dados para varidveis locais (embora houvesse a chamada a algumas sub-fungoes,
por exemplo “validateNetlist()”). Esta arquitetura ndo é a melhor do ponto de
vista global da aplicagdo pois estes passos sdo comuns a todos os métodos e nao
faz sentido repetir cédigo em todos eles. Do ponto de vista funcional é muito
mais pratico existir uma fun¢do comum que é chamada no inicio de qualquer
andlise, e apenas apds o seu retorno, o cédigo divergir para a analise de cada
método.

A primeira etapa do projeto consistiu na melhoria de algum cédigo existente,
relativo ao Método da Tensdo nos Nés (MTN) [23]: com a adi¢do de um novo
método, paralelo ao existente, existem blocos de cédigo que sdo agora comuns.
Por este motivo, tendo em foco a eficiéncia global da aplicacdo e a utilizagdo
de um minimo de recursos computacionais, o cédigo comum serd “encapsulado”
em fungodes comuns e executado previamente ao algoritmo de cada método.

O primeiro passo foi identificar o cédigo em questao e dividi-lo em varios
trechos, cada um com um propésito mais objetivo em que cada um constituird
uma func¢ao com esse propésito. Chama-se a este passo o “encapsulamento” de
fungoes.

Foi adotado um formato padrdo para o objeto retorno de todas as funcoes,
em que o primeiro pardmetro é um “boleano”, sinalizando se houve erro ou nao,
o segundo é o c6digo de erro (um nimero), e o terceiro contém os dados de
retorno caso nao existam erros ou mais informagoes sobre os erros caso existam.

Salientam-se as fungoes “encapsuladas” e o seu papel no algoritmo:

o “loadFile()” - Carregamento do ficheiro: trata de validar a “Netlist”, e
constroéi e apresenta no output os erros caso existam. Caso o ficheiro seja
valido retorna a “Netlist” acompanhada de avisos caso existam;

o “importData()” - Importa os dados da “Netlist” para varidveis locais uti-
lizando o método “acquireCpData()” e testando de que tipo é o compo-
nente (resisténcia, condensador, fonte, etc). A cada componente cria um
objeto com as suas informagoes e adiciona-o a um array de componentes
do mesmo tipo (array de resisténcias, condensadores, etc);

o “manageAmmeters()” - Guarda a informagcao de posi¢ao dos amperimetros,
e dos componentes em série com eles;

o “findNodes()” - Encontra os Nés do circuito e classifica-os como Reais
(tipo 0) ou Virtuais (tipo 1);

o “makeBranches()” - Cria e constréi os ramos do circuito com todos os
componentes constituintes, criando um objeto correspondente para cada
um;

o “branchCurrents()” - Atribui uma dire¢do s correntes nos ramos do cir-
cuito. Comega por utilizar informacao do amperimetro no ramo, caso exis-
tam, tomando o seu sentido como sentido da corrente. Caso nao exista
amperimetro passa a utilizar o sentido de uma possivel fonte de corrente
que exista no ramo. Caso ndo exista nem amperimetro nem fonte de
corrente, o sentido da corrente no ramo é arbitrado;
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o “getBranchlnfo()” - Calcula véarias valores relativos a cada ramo, nomea-
damente a sua impedancia equivalente, a sua tensao equivalente e os Nés
extremidade das fontes de tensdo e corrente.

o “buildJson()” - Constréi o ficheiro JSON de “output” com as vérias in-
formagoes recolhidas ao longo do “parsing” dos dados. Neste estagio ele
apresenta o seguinte formato:

10

11

12

13

14

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

‘app':{
'version':'',
'details':'"',
'releaseDate': "'

},

'components' :{
'resistors':[ 1],
'coils':[ 1],
'capacitors':[ ],
'dcVoltPs': [ ],

"dcAmpsPs': [ 1],
'acVoltPs':[ 1,
'acAmpsPs': [ ]
1},
'probes' :{

'ammeters':[ ],
'voltmeters': [ ]
3,
'nodes': [ 1],
'"branches': [ ],
'analysisObj':{
'circuitFreq':{
'value':
'mult': ''
},
'currents':[ ],
'warnings': [ ]

Listing 2: Estrutura do ficheiro JSON

4.4 Implementacao do Algoritmo

O algoritmo para a resolugdo de um circuito pelo Método das Correntes nas
Malhas (MCM) tem objetivamente os mesmos passos e alguns adicionais para
compensar a desigualdade Homem /M4dquina, isto é, certas agoes que sao extre-
mamente naturais para o cérebro humano realizar sdo mais complexas quando se
passa para a visdo da maquina. Um exemplo claro é a escolha das malhas para
construir as equagoes: o ser humano apenas necessita olhar para o circuito e
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escolher as malhas, enquanto que a maquina precisa de um passo intermédio de
obter todas as malhas possiveis do mesmo e s6 depois pode dar inicio a escolha.
Os passos gerais do algoritmo encontram-se em representagao na Figura 15:

=

A\

Mp=R-(N-1)-C ] IMeshes-FinderI

Legenda
Trabalho desenvolvido

Cédigo Existente

Trabalho desenvolvido com
base em c6digo existente
Trabalho desenvolvido com
bibliotecas prontas

Biblioteca

ceste

Figura 15: Diagrama de blocos do algoritmo do método da corrente nas malhas

4.4.1 Ca&lculo do Niimero de Malhas Principais

Para o célculo do ntimero de malhas principais (Mp) é necessdrio em primeiro
lugar obter as vardveis fundamentais relevantes. Estas sdo: os ramos (R), os Nés
(N) e as fontes de corrente (C). O célculo é feito usando a seguinte expressao.

Mp=R—-(N-1)-C (4)

4.4.2 Determinaciao das malhas do circuito

O préximo passo é determinar quais sdo todas as malhas do circuito, de forma
a poder fazer a escolha das melhores para construir o sistema de equacoes.

Numa versao anterior, mais primitiva da aplicagdo o Método das Correntes
nas Malhas (MCM) jé estava implementado e a determinacio das malhas do
circuito era realizada através de andlise combinatéria, seguida da filtragem de
malhas fisicamente impossiveis no 4&mbito de circuitos elétricos [26]. Este clculo
é exponencialmente mais complexo consoante aumenta a dimensao do circuito
a analisar, consumindo mais recursos computacionais que os necessarios.

Assim, a determinacdo das malhas existentes no circuito é é feita com uma
biblioteca ja desenvolvida denominada Meshes-Finder [18] e que faz uso da
teoria dos (Grafos) para analisar a rede do circuito.

A utilizagao correta desta biblioteca requer a criacao de duas matrizes, a de
adjacéncia e a de incidéncia, que descrevem as ligagoes existentes no circuito:

o Matriz de adjacéncia - Diz-se que dois Nés (ou vértices) sdo adjacentes se
existe um ramo (ou aresta) que os liga.

A B C D
ArT0 1 0 1
BJ11 0 1 O
¢ (0 1 0 1
DLl 0 1 0
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T L
rd ré
v Lrio
— 2
(a) Esquema elétrico do Circuito (b) Grafo do Circuito

Figura 16: Exemplo de um Circuito e o Grafo correspondente

Na matriz considera-se um “1” caso exista adjacéncia e “0” caso nao exista.

e Matriz de incidéncia - Diz-se que um ramo (aresta) é incidente a um N6
(vértice) caso esteja conectado a ele, isto é, caso esse Nés (vértice) seja
uma das extremidades do ramo (aresta).

T Tre T3 T4 Ts5 Te T7T T8

_ o O =
_ = O O
_ =0 O
O = = O
o = = o

1 1
1 1
0 O
0 O

O Q>
o o~

Na matriz considera-se um “1” caso exista incidéncia e “0” caso nao exista.

Para obter as malhas do circuito basta chamar o método “initGraph()” [18],
passando as matrizes criadas como argumento, bem como as referéncias dos Nés
e dos ramos, seguido do método “getMeshes()” [18], que retorna um ficheiro
JSON contendo todas as malhas do circuito, organizadas por ordem crescente
de nimero de ramos (arestas).

Por tdltimo foi efetuada uma reorganizacao da informagao resultante de forma
a facilitar o préximo passo que é a escolha de malhas principais. O ficheiro
resultante do Meshes-Finder consiste numa estrutura JSON organizada por
campos cada um contendo as malhas de uma certa ordem (ver figura 3). Este
formato foi alterado para um simples vetor de vetores (ver figura 4).

O proximo passo serd escolher malhas principais onde serd necessario per-
correr as malhas vérias vezes, dai ser escolhido o formato da Figura 4, pois é
um formato mais simples de ser “varrido”. Este vetor serd chamado “vetor das
malhas” deste ponto em diante.

4.4.3 Algoritmo de escolha de malhas

A escolha de malhas é feita essencialmente em dois passos principais. Num
momento inicial serdo escolhidas as malhas auxiliares, e depois as principais
[21]. Ocorrerao alguns processos de filtragem de modo a otimizar o algoritmo.
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torder }: {

0: [ |

1o [ ]

2: tmalhas_arr }: |
0: [1, 4] 0: [1, 4]
1: [1, 3] 0: [1. 3]
2: [5, 6] 0: [5, 6]

] 0: [2, 5, 1]

3: 0: [2, 5, 3]
0: [2, 5, 1] 0: [2, 6, 1]
1: [2, 5, 3] 0: [2, 6, 3]
2: [2, 6, 1] 0: [4, 5, 1]
3: [2, 5, 3] 0: [4, 5, 1]
4: [4, 5, 1] 0: [4, 6, 3]
5: [4, 5, 3] 0: [4, 6, 1]
6: [4, 6, 1] ]
7 (4, 6, 3]

] Tabela 4: Formato vetor

Tabela 3: Formato JSON

O interesse base é escolher as malhas mais simples possiveis, e por esse motivo
a estratégia adotada consiste em percorrer o “vetor das malhas” desde o inicio,
escolhendo a primeira malha que satisfaca as condigoes exigidas, repetindo este
procedimento até serem obtidas todas as malhas necesséarias. Deste modo serao
sempre escolhidas malhas com menos ramos e que 4 partida dardao origem a
um sistema e resolugdo do circuito mais simples. As condigoes exigidas, acima
referidas, sdo as condigbes constantes na descri¢do do funcionamento do método:

1. Sistema deve conter M equagdes, sendo M = R — (N — 1) — C;
2. Cada fonte de corrente C deve pertencer a uma e uma s6 malha “Auxiliar”;

3. As restantes malhas (“Principais”) devem incluir todos os ramos, exceto
os que contém fontes de corrente, verificando:

(a) Ter pelo menos um ramo em comum com outra malha;

(b) Ter pelo menos um ramo que nao pertenga a outra malha;

No entanto do ponto de vista algoritmico nao é necessario testar-se cada
malha desta forma, logo, foi concebida uma andlise do problema em questao
com o objetivo de simplificar as condi¢des que consiste na aprovagao das regras
anteriores de forma separada, usando exemplos por contradicéo.

Numero de malhas menor que M, ndo cumprimento da regra 1

Veja-se o circuito seguinte e a sua selecdo de malhas:
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AAAA
Yyvy

()
-
J
AAAA
wyy

AAAA
Yyvy

AAAA
vy

Figura 17: Sele¢do de malhas menor que M

Todas as regras impostas sao cumpridas, exceto a n® 1, o que leva a uma
resolucao errada do circuito.

Usando ntimero de Malhas Principais igual a M

Veja-se 0 mesmo circuito que na figura 17, agora com um numero correto de
malhas selecionadas:

AAAA
yyy
— —> ——
- - -
- > -
@ < 3 2
- s -

Figura 18: Selecdo de malhas usando M malhas principais

Todas as regras impostas sdo cumpridas, exceto a alinea b do ponto 3, isto
é, nem todas as malhas tém um ramo que nao integra outra malha. No entanto
esta escolha de malhas leva a uma resolugdo correta do circuito.
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Selecao de malhas que nao cobre todos os ramos

Veja-se o seguinte circuito, e a selecado de malhas:

1 AAAA
| YYVY
= -
-‘b
-
AAAA AAAA
YYYY YYYY
-4 = =
pr— - -<
- -

Figura 19: Selecao de malhas que nao cobre todos os ramos

Todas as regras impostas sdo cumpridas, a exce¢ao da inclusao de todos os
ramos no sistema (sobrando o ramo 4 direita). Esta selecdo de malhas leva a
uma resolucdo errada do circuito, visto que o sistema nao é linearmente inde-
pendente.

Selecao de malhas que cobre todos os ramos

Segue-se 0 mesmo circuito que o da figura 19, agora com uma selecdo de malhas
que faz inclusao de todos os ramos:

1l AAAA )
| YYVY —~
> -
> T
, AA AAAA
—WWY YYVY
—_ = >
—— - S
- -

Figura 20: Selecao de malhas que cobre todos os ramos

Todas as regras impostas sao cumpridas, levando a um sistema de equacoes
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linearmente independente e a uma resolucao correta do circuito.

Assim, conclui-se que o grupo final de malhas escolhidas terd que satisfazer
as seguintes condigoes:

1. Conter um nuimero Mp equagoes;

2. Cada fonte de corrente C, ou corrente conhecida, deve pertencer apenas e
s6 a uma malha (auxiliar);

3. As restantes malhas (principais) devem cobrir todos os ramos do circuito
exceto os que contém fontes de corrente.

Foi ainda criado um vetor de “flags”, que guardam a informacao do estado
dos ramos: se estdao ou nao ocupados, isto é, incluidos em alguma malha. Esta
informacao sera importante na escolha de Malhas Principais. Marcar um certo
ramo como ocupado significa guardar um “1” no respetivo lugar do vetor cor-
respondente a esse ramo.

4.4.3.1 Malhas Auxiliares (Ma)

O algoritmo comega com a filtragem (diagrama de blocos da figura 21)de
algumas malhas que sdo fisicamente impossiveis de considerar uma corrente que
as percorre: malhas que contém mais que uma fonte de corrente. Estas sao
retiradas do “vetor das malhas”.

Inicio

"Wetor das Malhas"}--——-)[ Malha indide j
Info

Contém mais
fque uma fante de
carrente

Infa

Remaver malha do
"“Wetor das Malhas"

Figura 21: Fluxograma descritivo da filtragem de malhas virtualmente im-
possiveis

Procede-se a escolha de “Malhas Auxiliares”. Sabe-se que é necessario es-
colher uma malha auxiliar por cada fonte de corrente existente no circuito, e
que cada fonte de corrente apenas pode pertencer a uma e uma s6 malha. A
estratégia de resolucéo deste problema consiste em criar um ciclo do tipo “for”,
em que a cada ciclo de funcionamento uma malha é escolhida. Este ciclo é
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programado para executar tantas vezes quantas fontes de corrente houverem,
garantindo assim que sdo escolhidas C fontes de corrente.

A cada ciclo de funcionamento o “vetor das malhas” é percorrido desde o
inicio utilizando outro ciclo do tipo “for”. Neste ciclo, a cada malha, é testado
se algum dos ramos inclui a fonte de corrente em questdo. Caso inclua a malha
é escolhida, isto é, é criado um objeto malha com as suas diversas informacoes.
Caso néo inclua, a malha é passada a frente sem executar nenhuma acgao.

O diagrama de blocos da Figura 22 descreve visualmente o funcionamento

do algoritmo até este ponto.

Fonte de carrente
indice i

F

“Vetnrdashnalhas"}-—--)[ Malha indide j ]1—‘
Info

Alourm ramo

carrente
Info

Remaover malha do
"“Wetor das Malhas"

Marcar o ramo da
fonte de corrente
como ocupada

Zriar ohjeto Malha e
adicionar ao vetor de
ohjetos Malha

Figura 22: Fluxograma descritivo da escolha de “Malhas Auxiliares”

4.4.3.2 Malhas Principais (Mp)

A escolha de Malhas Principais implica selecionar malhas que nao conte-
nham fontes de corrente. Por este motivo é previamente feita uma filtragem
intermédia, que retira do “vetor das malhas” todas as que contém fontes de
corrente (ndo escolhidas). Esta filtragem é semelhante a filtragem inicial e
encontra-se representada pelo diagrama de blocos da figura 23.
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Inicio

Infa
"“wetor das Malhas"}-----)[ Malha indide j
Yy

Info

Remover malha do
"etor das Malhas"

Figura 23: Fluxograma descritivo da filtragem de malhas que contém fontes de
corrente

Deste modo é possivel fazer a selecio de Malhas Principais, sabendo que é
necessario um nimero Mp de malhas. Sera utilizado um ciclo do tipo “while”,
que s6 acabard quando duas condicbes forem cumpridas:

1. Existe um ntiimero M de malhas selecionadas;

2. Todos os ramos do circuito (exceto os que contém fontes de corrente) estao
incluidos em malhas principais.

A cada ciclo é testado se a malha contém algum ramo novo, isto é, um ramo
ainda néo incluido em nenhuma malha (ramo néo ocupado). Caso nédo traga, o
algoritmo prossegue para a préoxima malha. Caso traga, a malha é retirada do
“vetor das malhas”, os ramos dessa malha sao marcados como “ocupados” e é
criado o objeto malha adicionando-o ao vetor de objetos malha.

DEE - ISEP wWww.isep.ipp.pt 37



U=RISOLVE APP METODO DAS CORRENTES DE MALHA

Inicio

Famos todos
"ocupados"?

Info

Remover malha do
“Wator das Malhas"

=

Marcar os ramaos da
malha como
"ocupados”

Criar objeto Malha e
adicionar ao vetor de
ohjetos Malha

Figura 24: Fluxograma descritivo da escolha de “Malhas Principais”

Desta forma foram escolhidas C' Malhas Auxiliares e Mp Malhas Principais,
e criados os respetivos objetos malha. O resultado é o vetor de objetos malha.

4.4.4 Tratamento das malhas
4.4.4.1 Algoritmo

Neste ponto do algoritmo cada ramo tem atribuido um “startNode” e um
“endNode”, representados pelas letras S e E na figura 25 (que contém um
circuito exemplo). As setas cinza representam o sentido “start” — “endNode”
(estas setas podem ou nao ja representar o sentido da corrente no ramo, no
entanto essa informagcao nao é relevante para esta computagio).
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m
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m

Figura 25: Exemplo de de uma malha a ser construida

A forma mais intuitiva de construir as equacoes das malhas segundo a Lei
de Kirchhoff das malhas [15] é percorrer a malha e adicionar os componentes
pela ordem em que eles surgem. Esta é uma tarefa facil para o ser humano, no
entanto para a maquina nao é tao simples, pois toda a informacao que ela dispoe
neste momento é a ordem em que os ramos aparecem ao percorrer a malha num
dado sentido. Esta informacao foi obtida do ficheiro resultante da analise com
a biblioteca “Meshes-Finder”, pois cada vetor que contém os ramos da malha
estd ordenado sequencialmente.

Todavia, no caso de haver multiplos componentes no mesmo ramo nao ha
maneira de saber se o sentido “startNode” — “endNode” é o mesmo sentido que
a malha, logo, ndo ha como adicionar estes componentes & equacao pela ordem
correta que aparecem no ramo.

E porém possivel computar esta informacao, e obter um “vetor de diregoes”
que informa se determinado ramo tem o seu sentido “startNode” — “endNode”
concordante com o sentido da malha (com o ntimero 1) ou contra o sentido da
malha (com o ndmero -1). Para isso é feita uma pesquisa de seguimento de
ramos cujos passos sao descriminados de seguida:

1. Arbitrar um N6 de pesquisa inicial (“startNode” do primeiro ramo);
2. Pesquisar e encontrar qual o inico outro ramo que partilha esse N6;

3. Atualizar o N6 de pesquisa: caso o N6 de pesquisa atual seja o “startNode”
do ramo encontrado, atualiza-lo para o “endNode” do ramo encontrado, e
vice-versa.

4. Consoante o N6 de pesquisa seja o “startNode” ou o “endNode” o préximo
N6 de pesquisa, adicionar ao “vetor de diregoes” dos ramos “1” ou “-17,
respetivamente;
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5. Repetir os passos 2, 3 e 4 até se chegar ao N6 de pesquisa inicial, termi-
nando a pesquisa.

Assim é obtido um “vetor de dire¢bes” que descreve os sentidos dos ramos
em relagdo 4 malha.

E ainda feito um passo adicional caso a malha seja auxiliar. E benéfico que
o sentido da malha coincida com o da sua fonte de corrente, entéo é testado se o
ramo que contém a fonte de corrente tem a sua direcao a favor ou contra o sentido
da malha, conjugando esta informagdo com o sentido do ramo anteriormente
computado. Caso a fonte de corrente e a malha tenham sentidos opostos, o
vetor dos ramos da malha é espelhado e o “vetor de dire¢oes” dos ramos é
alterado para o seu “simétrico”, isto é, onde havia “1” passa a “-1” e vice-versa.

4.4.4.2 Exemplo

Para clarificar todo o algoritmo desenvolvido serd agora analisado o caso
do circuito exemplo da Figura 25, tratando as informacoes da malha até ser
possivel construir a malha azul.

No inicio do algoritmo a maquina tem um vetor dos ramos da malha orde-
nados sequencialmente (figura 3):

Apoés a aplicacdo do “algoritmo de seguimento de ramos” é encontrado o
seguinte “vetor de diregdes”:

1 "branches": [6, 7, 10, 4]

Listing 3: Vetor dos Ramos da malha

Pela Figura 3 é possivel observar que onde consta “1” no “vetor de diregoes”
corresponde a uma dire¢ao relativa concordante entre o ramo e a malha enquanto
que onde consta “-1”, esta relagdo é oposta.

Por fim, como esta é uma malha auxiliar é ainda feito o Ultimo passo de teste
de fonte de corrente: o sentido da malha e da fonte de corrente sdo opostos, logo
o vetor dos ramos da malha é espelhado e o “vetor das dire¢des” dos ramos é
substituido pelo seu “simétrico”. O resultado final é o seguinte:

1 "branches": [4, 10, 7, 6]
2 "branchesDir" : [1, -1, -1, 1]

Listing 4: Vetor dos Ramos da malha com dire¢bes

Este resultado consegue descrever a malha azul da figura 25 que era o obje-
tivo do algoritmo.
4.4.5 Construcao e Resolugio do Sistema de Equagoes

Como primeiro passo é feita a obtencdo dos componentes em cada ramo,
utilizando uma estratégia de seguimento semelhante aos passos 1 para obter

DEE - ISEP WWWw.isep.ipp.pt 40



U=RISOLVE APP METODO DAS CORRENTES DE MALHA

os componentes por ordem no ramo, do “startNode” para o “endNode”. As
equagoes foram construidas utilizando esta informacao e conjugando-a com o
“vetor de dire¢oes” dos ramos.

A construcao das equacoes é constituida por véarias parcelas de soma, em
que cada uma corresponde a um componente do circuito. Tome-se a figura 26
como exemplo: a parcela na equacdo da malha Iprp, relativa a resisténcia R3
vem: +R3(IMp2 — I]\/Ial)'

Ramo 1 R3
|
- Mal
~ [
Mp2

Figura 26: Exemplo de correntes de malha num componente do circuito

Para cada malha principal foram construidas quatro tipos de equagoes, cada
uma com o seu propdsito:

o “All Variable Equation” - Equacao relativa ao primeiro passo do sistema
de equagdes, sem nenhuns valores numéricos, isto é, apenas com os no-
mes/referéncias de todos os componentes. Formatada em LaTeX para
poder ser apresentada nos diferentes outputs diretamente.

—V2=R4A  (Ing2 + Ingy1 + Inip2) + R3 - (Ing,1)
-V2=R4\cdot (I_{M_a2}+I_{M_p1}+I_{Mp2})+R3\cdot (I_{M_pi})

Tabela 5: Exemplo “All Variable Equation” (LaTeX em cima e texto corrido
correspondente em baixo)

e “Revealed Current Source” - Equacao relativa ao segundo passo do sistema
de equacodes, com os valores de fonte de corrente revelados. Formatada em
LaTeX para poder ser apresentada nos diferentes outputs diretamente.

~V2=R4- 5+ Iuy1 + Taap2) + B3 - (Ing,1)
_V2=R4\Cdot(5+I_{M_p1}+I_{Mp2})+R,3\Cd0t(I_{M_pl})

Tabela 6: Exemplo “Revealed Current Source” (LaTeX em cima e texto corrido
correspondente em baixo)

e “All Revealed Fquation” - Equacdo com todas os valores revelados, a ex-
cessao das incégnitas do sistema. Formatada em LaTeX para poder ser
apresentada nos diferentes outputs diretamente. Ver exemplo da figura 7
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—4=1- (5 +IMP1 —|—IMp2) +3- (IMPI)
-4=1\cdot (5+I_{M_p1}+I_{Mp2})+3\cdot (I_{M_pi})

Tabela 7: Exemplo “All Revealed Equation” (LaTeX em cima e texto corrido
correspondente em baixo)

e “Solver Equation” - Equacédo equivalente & “All Revealed Equation”, porém
nao formatada em LaTeX. Expressdo puramente matematica que servird
de “input” para a biblioteca de resolucao de sistemas de equacdes.

4+1 (5+a+b)+3(a)

Tabela 8: Exemplo “Solver Equation”

Estas equagoes sao suficientes para construir e apresentar ao utilizador um
sistema com 3 passos de resolugao, sendo eles:

e Passo 1 - “Sistema de equagoes inicial” - Contém todas as equacoes “All
Variable Equation”;

e Passo 2 - “Substitua o valor das correntes de malha conhecidas” - Contém
todas as equacgoes “Revealed Current Source”;

e Passo 3 - “Substitua o valor dos componentes do circuito” - Contém todas
as equacgoes “All Revealed Equation”;

4.4.6 Resolucgao do sistema de Equagoes

E utilizada uma biblioteca para a resolucao do sistema de equagoes, denomi-
nada “Sysegsolver” [19]. Escolha da sua utilizacdo prendeu-se na simplicidade
do seu uso e integracao e capacidade de resolugao se sistemas tanto reais como
com componentes complexas.

Esta biblioteca oferece varios métodos que simplificam a tarefa de resolver
um sistema de equagoes adicionando uma camada de abstracao na sua utilizagao.
Os métodos pertencem & classe “linearEqSystem” [19] e os que foram utiliza-
dos no projeto sdao os seguintes: método “addEquation()” [19] para adicionar
uma equagio ao sistema, método “buildSystem()” [19] para construir o sistema
de equagdes com as equagdes adicionadas, método “solve()” [19] que resolve o
sistema e retorna um objeto contendo os resultados.

Os resultados das correntes nas malhas sdo armazenados no préprio objeto
Malha.

4.4.7 Computagiao das Correntes nos Ramos

O céalculo das correntes nos ramos a partir das correntes nas malhas é reali-
zado através de uma simples soma algébrica. Caso a frequéncia do circuito seja
diferente de zero, sdo somadas as componentes reais e imaginarias das correntes,
algebricamente e em separado.
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A informacgdo de que correntes de malha fluem em cada ramo, bem como
o sentido relativo entre a corrente no ramo e as varias possiveis correntes de
malha que nele existem é obtida simplesmente percorrendo todas os ramos, e
para cada ramo, percorrendo todas as malhas e testando se cada malha inclui
cada ramo. Caso inclua essa malha é guardada no objeto Ramo bem como a
direcao relativa entre o ramo e a malha.

Diga-se que se quer calcular a corrente do ramo 1 de um circuito genérico
(figura 27).

Ramo 1 R3
~
I 7~
1
- IMal
~ |
Mp2

Figura 27: Exemplo de construgdo de equagdes das corrente nos ramos de um
circuito

Arbitrou-se a corrente I, representada pela seta cinza na figura. Para o
calculo basta apenas somar o valor das correntes nas malhas que contém esse
ramo, tomando em atengdo o sentido das mesmas: caso o sentido de uma dada
malha nesse ramo seja o mesmo soma-se a malha, caso seja contrario subtrai-se
a malha. Ao mesmo tempo é construida a expressdo da soma para ser depois
apresentada. Para o ramo 1, a corrente 1 exemplo da figura teria como equagao:

I = Iy — Lpe (5)

Os resultados das correntes nos ramos sao armazenados num objeto que
contém todas as informagdes dessa corrente, bem como a sua expressdo. Aqui
termina o algoritmo do Método das Correntes nas Malhas (MCM).

4.5 Atualizar Ficheiro JSON

O ficheiro JSON ¢ atualizado com todas as novas informagoes. Nomeada-
mente é atualizado o seu campo relativo ds informacoes da andlise: “analysi-
sObj”.

Sao adicionadas as correntes nos ramos, o vetor dos objetos malha que foram
escolhidas no algoritmo, o vetor de todas as malhas do circuito e as equagoes
do sistema de equagoes, como consta na Listagem 5.
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1 'chosenMeshes': [mesh, mesh, mesh, mesh, mesh, mesh]

2 'circuitFreq': {value: 0, mult: ''}

3 'currents': [{...}, {...}, {...}, {...}, {...}, {...},
- {003 {40 {0, {0V

4 'equations': {'allVariableEq': Array(2),

— 'meshCurrRevealedEq': Array(2), 'allRevealed':
— Array(2), 'allVariableEq': Array(2)}

5 'totalMeshes': [...... ]

6 'warnings': [ ]

Listing 5: Exemplo Campo “analysisObj”

Todas estas novas informagdes serao utilizadas no préximo passo que é apre-
sentar a informacao da andlise ao utilizador.

4.6 OQOutput

O Objeto Output principal é a Modal' que é apresentada ao utilizador sempre
que ¢ clicado o botao de simulagdo. No entanto por si s6 este modo de Qutput
nado permite ao utilizador guardar a informacao com facilidade. Por esse motivo
j& existiam trés formas adicionais: e foram ainda adicionadas duas, num total
de cinco Outputs diferentes: Download PDF, Download JSON, Download TeX,
Open in Quverleaf e Print. Todos eles partem do ficheiro JSON atualizado ou
seja todos eles fornecem a mesma informacdo ao utilizador.

4.6.1 Capa e estrutura do Output

A capa do documento de todos os modos de “output” (a excecao do “Modal
Output”) tem o mesmo formato qualquer que seja o circuito submetido a anélise,
mas difere consoante o método que for utilizado. Contém as informagoes do
utilizador caso este as tenha introduzido antes de transferir o ficheiro.

1Consiste numa janela flutuante que é sobreposta ao ecrd principal da aplicacdo e que
possui capacidades de interagdo com o utilizador. Salienta-se o uso da framework Bootstrap
na sua criagao
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Abstract

Este documento fornece uma solugao passo a passo para o circuito
submetido, usando o Método da Corrente das Malhas (MCM)

July 1, 2022

Figura 28: Capa

O restante documento apresenta sempre o mesmo formato qualquer que seja
o circuito submetido para andlise:

1. ITmagem do circuito (caso tenha sido submetida);

2. Varaveis do Circuito. Inclui o nimero de ramos, nés, fontes de corrente e
fontes isoladas de tensao;
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3. Informagao do Circuito. Inclui tipo de simula¢do (AC/DC), Frequéncia e
ntumero de amperimetros utilizados;

4. Numero de Malhas Principais e Auxiliares;

5. Malhas selecionadas (Auxiliares e Principais) e Equagdes correspondentes.
Inclui diagramas detalhados de cada uma onde se encontram representados
os ramos, componentes e dire¢do da malha;

6. Sistema de Equagoes. Inclui trés fases te resolugao: Sistema inicial, fontes
de corrente substituidas e apenas incégnitas;

7. Valores das Correntes de Malha;

8. Identificagdo das Correntes nos Ramos. Inclui informagoes sobre as cor-
rentes: “start” e “endNodes”, componentes e identificagdo e o valor da
mesma.

4.6.2 Modal Output

O Modal Output é a primeira saida de informagao para o utilizador, imedi-
atamente apresentada apds ao fim da analise do circuito. Consiste numa janela
flutuante onde todos os resultados é apresentada de forma limpa e concisa de
forma a proporcionar o maximo de compreenséao e clareza ao utilizador.

Tal como em toda a aplicagdo foi utilizada uma biblioteca denominada
jQuery: uma ferramenta baseada em “JavaScript” que interage com o HTML,
com o proposito de simplificar o codigo necessario para desenvolvimento de web-
sites.

A sintaxe bésica para o uso da biblioteca consiste primeiramente em seleci-
onar o elemento HTML pretendido utilizando os seletores CSS e em executar
alguma acdo. Por exemplo, é possivel selecionar um elemento do tipo “div”,
com o “id” “circuitInfo” e alterar o seu texto com a seguinte linha de cédigo:

$('#meuld') .html ("NovoTexto");

Listing 6: Sintaxe basica da biblioteca “jQuery”

Foi também utilizada uma “framework” de desenvolvimento de aplicacGes em
HTML nomeadamente componentes de interface com o utilizador e “frontend”
denominada “Bootstrap” [11]. Tem por base um sistema de quadro/tabela,
onde é possivel, com facilidade, construir o contetido pretendido nas diferentes
posicoes do quadro, seja ele que elemento HTML for.

Sendo assim, criadas as vérias secgbes na janela flutuante e as vérias ()
da informagdo a apresentar em cada uma e usar este método para definir o
conteido. Para dar origem aos conteiidos de cada sec¢ao foram criadas fungoes
que recebem como argumento o ficheiro JSON atualizado e retornam a String.
Desta forma o output para algumas das secgoes do projeto é feito da seguinte
forma:
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//circuit fundamental vartables
$('#fundamentalVars') .html (outCircuitFundamentalsMCM(jsonFile
<))

//circuit info MCM
$('#circuitInfo') .html (outCircuitInfoMCM(jsonFile)) ;

//circuit equations info
$('#meshEquations') .html (outEquationCalcMCM(jsonFile));

Listing 7: Exemplo de aplicacdo da biblioteca “jQuery”no projeto

4.6.3 “Rich”PDF Output

Este output [23] consiste na transferéncia de um PDF de maxima qualidade,
criado com base em LaTeX. Para isso foi utilizada a biblioteca LatexPrinter [17]
para a criagdo do ficheiro.

O uso da biblioteca requer em primeiro lugar a criacdo de uma variavel do
tipo “latexprinter” que inicializa um novo ficheiro. Apds este passo é necessaria
a criagdo de um ficheiro em LaTeX, criando para isso uma String e adicionando
as informacdes necessarias até ter o documento construido. Para fazer adigao
de imagens é necessario utilizar o método “addlmgFile()”, passando-lhe como
argumento o objeto imagem que se pretende incluir. O nome da imagem deve
ser 0 mesmo que o especificado no ficheiro LaTeX para poder ser incluido. Por
fim ¢ utilizado o método “.print()” que constréi o documento PDF e transfere o
mesmo.

E necessdrio ainda fazer a conversio as imagens, que se encontram em for-
mato SVG para formato JPG ou PNG. Foram usados para isso o evento “onload”
para executar um trecho de cédigo quando a imagem carrega no ecra.
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// Instanciate printer object
docToPrint = new latexprinter(null, 'printLnk',
< 'pdfPrintButton');
// Add the desired Latex Source Code
docToPrint.setTexFile(TeX) ;
// Add Logo Image
let sampleimg = base64imgselect(}logol});
docToPrint.addImgFile('logo. jpg', sampleimg);
// Add Circuit Image
if (fileContents[0]){
let imageObj = new Image();
imageObj.src = fileContents[0];
sampleimg = resize(image0Obj) ;
docToPrint.addImgFile('circuit. jpg', sampleimg);
}
// Add Canvas Images
for(let i = 0; i< canvasObjects.length; i++){
let canvas = document.createElement('canvas');
canvas.width = canvasObjects[i].width;
canvas.height = canvasObjects[i] .height;
let context = canvas.getContext('2d');
let image = new Image();
image.onload = function(){
let resizedImage = new Image();
resizedImage.onload = function(){
context.drawImage(resizedImage, 0, O,
— resizedImage.width, resizedImage.height);
let finalImage = canvas.toDataURL();
docToPrint.addImgFile (JmeshImage}+canvasObjects[i]
— .id+'.jpg', finalImage);
}
resizedImage.src = resizeMCM(image, 400).data;
}
image.src = canvasObjects[i].imageData;
}
docToPrint.print();

Listing 8: Botao “Download PDF”

4.6.4 Json Output

Este modo de output [23] é o mais simples, pois ndo envolve criacido de ne-
nhum ficheiro novo. Consiste apenas em transferir diretamente o ficheiro JSON
criado. Para esse efeito foi criado um novo elemento HTML e definido o atri-
buto como sendo a string composta por “data:text/plain;charset=utf-8,” mais o
ficheiro JSON em formato string e codificado numa sequéncia de caracteres do
tipo URI. De seguida é definido um nome para o atributo “download” e resta
apenas apender o elemento ao corpo do HTML, clicar no elemento (usando o
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método “click”). O ficheiro sera transferido.

// Ezport JSON File
$(}@json}).off().on('click', function() {
const filename = 'urisolve_results.json';
let element = document.createElement('a');
element.setAttribute('href',
— 'data:text/plain;charset=utf-8,'
+ encodeURIComponent (JSON.stringify(jsonFile)));
element.setAttribute('download', filename);
element.style.display = 'none';
document .body.appendChild(element) ;
element.click();
document .body.removeChild(element) ;

B

Listing 9: Botao “Download JSON”

4.6.5 TeX Output

Este tipo de output [23] consiste num botdo que quando é clicado transfere
dois ficheiros “tex”: o primeiro sendo o documento principal e o segundo o
documento que contém as imagens.

Quanto ao documento principal, foi criado um ficheiro LaTeX, a semelhanca
do ficheiro criado para o “Download PDF” output. O documento das imagens
consiste na criacdo de um novo comando para cada imagem, contendo-a em
codificada em Base64. No documento principal basta utilizar o pacote “inlinel-
mages” e executar o comando correspondente a imagem que se quer inserir.

Criados os dois documentos resta apenas transferi-los utilizando o mesmo
método do “Download Json” output: criar dois elementos, definir os atributos
necessarios e usar o método “click()”. Os doid ficheiros serdo transferidos.
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let TeX = buildTeXOv(jsonFile, canvasObjects);
let ImagesTeX = buildImTeX(canvasObjects);

//Print TeX (Temporary - Index 1432 - texfile cannot be
— change before it)
if (studNumber.length>1 && studLastname.length > 1 &&
< studNumber.length>1){
let string = “vspace{0.5cm}centering{ rn
— Simulation performed by: textbf{ "+studName+" "
< "+studLastname+ " ("+studNumber+ ~)"}";
string += °° at " + hourstr + “rﬂ;
TeX = TeX.slice(0,1660) + string + TeX.slice(1661);

let element = document.createElement('a');
element.setAttribute('href',

— 'data:text/plain;charset=utf-8,' +

— encodeURIComponent (TeX)) ;
element.setAttribute('download', filename);
let element2 = document.createElement('a');
element2.setAttribute('href',

— 'data:text/plain;charset=utf-8,' +

- encodeURIComponent (ImagesTeX)) ;
element?2.setAttribute('download', imagesFilename) ;
element.style.display = 'none';
element2.style.display = 'none';

document .body.appendChild(element) ;
element.click();

document .body.removeChild(element) ;
document .body . appendChild(element?2) ;
element2.click();

document .body.removeChild(element?2) ;

Listing 10: Botao “Download TeX”

4.6.6 Open in Overleaf

Este método de output consiste num botao que quando clicado abre o ficheiro
diretamente na aplicacdo online Ouverleaf.

O método de criagao do documento é exatamente o mesmo que o “Download
TeX” output, onde sdo na mesma criados dois ficheiros, um principal e um de
imagens (sdo utilizadas até as mesmas fungdes). A diferenca prende-se no des-
tino dos ficheiros, que ao invés de serem transferidos, é utilizada a funcionalidade
do Owerleaf “One-click to open in Overleaf”.

A funcionalidade em questao consiste em enviar um pedido do tipo “POST”
com o objetivo de estabelecer uma ligacdo e enviar dois “snippets”, isto é, ob-
jetos de informacao, que o Querleaf consegue abrir. Segue-se o cdédigo HTML
utilizado, onde sao criados os elementos input necessarios.
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<form id='overleaf' action='https://www.overleaf.com/docs'
— method='post' target='_blank' class='btn btn-secondary
— font-weight-light align-bottom col-md-2'>
<input id='main' type='hidden' name='encoded_snip'>
<input id='images' type='hidden' name='encoded_snip'>
<input type='hidden' name='snip_name[]' value='main.tex'>
<input type='hidden' name='snip_name[]'
— value='images.tex'>
<img src='img/overleaf.png' style='width:
—  22px;'></img>&nbsp;&nbsp;0Open in Overleaf
</form>

Listing 11: Cédigo HTML referente ao “Open in Overleaf”

Do lado do “JavaScript” basta criar os ficheiros necessarios normalmente,
fazer a codificacdo URI de cada um, definir os valores dos elementos HTML
como sendo essas Strings URI e chamar o método “submit()”. O pedido serd
enviado e os documentos abrirdo num novo separador do browser.
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let studName = document.getElementById('output-name').value;
let studLastname =
— document.getElementById('output-lastname').value;
let studNumber =
< document.getElementById('output-number').value
// Get Simulation Time
let hourstr = new Date().getHours();
let minstr = new Date().getMinutes();
if (hourstr.toString() .length < 2)
hourstr = }0} + hourstr;
if (minstr.toString() .length < 2)
minstr = }0} + minstr;
hourstr = hourstr + ':' + minstr;
//Print TeX (Temporary - Index 1432 - texzfile cannot be
< change before tt)
if (studNumber.length>1 && studLastname.length > 1 &&
< studNumber.length>1){
let string = '\\vspace{0.5cm}\\centering{ \r\n
< Simulation performed by: \\textbf{ '+studName+'
— '+studLastname+' ('+studNumber+')'} ';
string += ' at ' + hourstr + '!r‘n';
TeX = TeX.slice(0,1660) + string + TeX.slice(1661);
}
TeX = TeX.replaceAll('[latinl]', '');
document.getElementById('main') .value =
— encodeURIComponent (TeX) ;
document.getElementById('images') .value =
< encodeURIComponent (ImagesTeX) ;
document.getElementById('overleafm).submit();

Listing 12: Botao “Open in Overleaf”

4.6.7 Print Output

Utilizou-se a biblioteca jsPDF [5], uma biblioteca para cria¢do de ficheiros
PDF, em “JavaScript”. A sua utilizagdo justifica-se pela capacidade de abrir
uma nova janela do browser com o PDF criado, e ainda abrir automaticamente
a janela de impressao, que é o objetivo deste output.

O documento criado é em tudo semelhante ao Download PDF, tendo sido
construido de raiz utilizando as funcées da biblioteca. O ficheiro resultante é de
criacdo mais rapida, sacrificando um pouco a qualidade em compara¢do com o
Output em LaTeX.

A utilizacéo da biblioteca prende-se na utilizacido de varios métodos built-in.
Inicialmente é criado um novo objeto do tipo “jsPDF?”, inicializando assim o
documento. A criacdo deste objeto pode receber um objeto com varias pro-
priedades que definem o formado do PDF sendo as mais importantes para este
projeto a orientagdo (vertical ou horizontal), o formato (a3, a4, etc), as unidades
utilizadas para posicionar elementos nas paginas (mm, pt, px, etc).
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Os seguintes métodos representam 90% dos métodos utilizados no projeto:
“addPage()”, “setFont()”, “fontSize()”, “addImage()”, “text()” e “line()”. Cada
um tem os seus parametros especificos, havendo no entanto dois pardmetros co-
muns a todos: a posi¢do em X e em y.

No projeto foram criadas diversas varidveis tais como “marginTop”, “mar-
ginBottom” e “marginSides” que auxiliam na criacdo do documento, nomeada-
mente no posicionamento dos diversos elementos. Foi criada também a variavel
“line” que é incrementada a cada adicdo que é feita ao documento, mantendo
assim guardada a posi¢do vertical de até onde a pagina do documento estéd
escrita.

Por exemplo, para criar o titulo da imagem do circuito fez-se:

doc.setFontSize(subtitleSize);
doc.text('1l. ' + lang._circuitImage ,
— marginSides*width, line+=35, null, null, 'left');

Listing 13: Exemplo de impressao do titulo “Imagem do circuito”

onde se define em primeiro lugar o tamanho de letra a utilizar, neste caso
“subtitleSize” (igual a 16 definido previamente). De seguida é chamado o
método “text()” e sdo-lhe passados os seguintes argumentos: string do texto
a adicionar, posi¢do em x, posi¢do em y, rotagdo/inclinagdo nula, e alinhamento
ao lado esquerdo.

Antes de fazer a adi¢gdo de um bloco de texto ou imagem é calculado pre-
viamente quanto é que ele ird ocupar. Este valor é comparado com o espaco
vertical restante na pégina (calculado usando: height — line) e se for menor do
que o espaco do objeto a adicionar é criada uma nova pagina antes de o fazer
(usando o método “addPage()”). A cada nova pagina que é criada é também
chamada uma fun¢do que imprime o cabegalho e rodapé.

Uma limitagao da biblioteca no &mbito deste projeto é a incapacidade de tra-
balhar com “LaTeX” embora seja necessario imprimir as equagoes da resolugao
do método que é assim que estdo escritas/formatadas. Por este motivo foi criada
uma fungdo “printEquation()” que recebe a equagio formatada em “LaTeX” e
imprime-a no documento e que funciona da seguinte forma: A string em “La-
TeX” é percorrida do inicio e cada caracter é testado. Caso ndo seja nenhum
especial é porque é uma letra e é simplesmente imprimido no documento. Caso
seja “\” sdo testados os proximos caracteres em busca de alguma palavra reser-
vada de “LaTeX” como é o exemplo de “cdot” ou “angle” e sdo imprimidos os
simbolos correspondentes.

Segue-se na Figura 29 um exemplo da sec¢ao do sistema de equagdes de um
circuito, imprimido com recurso a este método, ilustrando assim o resultado do
funcionamento da funcgdo “printEquation()”:
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6. Sistema de Equacgdes
Equacdes:
(104_45"):4-(@-%)
0=12 « (Typo+ yps) +61 = (lypp)
0=-3i « ((340°)+hyyp3)+12 « (ot ygps) +4 « (- Iy 1+ hyps)

Passo 1 - Sistema de equagdes inicial

V1 =RI - (Iygp; - Iyips)
0=R2 - ( Iyt Iyip3) +Z1 5+ (Iyyg)

Passo 2 - Substitua o valor das correntes de malha conhecidas

Passo 3 - Substitua o valor dos componentes do circuito
(10£45%)=4 - (Iyp; - hyps)

0=12 « (Iypo+ hypa) #61 + (lygp)

0=-31 + ((340°)+hyp3) +12 » (ot Tygos) +4 + (- Typy+Iyps)

Figura 29: Exemplo de um sistema imprimido usando “jsPDF”

No fim, para criar um ficheiro PDF e abrir automaticamente um novo se-
parador e a janela de impressdo basta chamar a fun¢do “buildPrintPDF()”,
passando-lhe o ficheiro JSON e o objeto que contém as imagens a ser incluidas.
Isto é feito caso o botao “Print” seja clicado:

// Print
$(}@print}) .off().on('click', function() {
buildPrintPDF(jsonFile, canvasObjects);

B

Listing 14: Botao “Print”
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5 Outras fungoes de suporte ao algoritmo

5.1 Arredondamento de Resultados

Foi criada uma funcdo cujo objetivo é receber um nimero e retornar in-
formacao suficiente para o apresentar devidamente.O protétipo da fungédo é o
seguinte:

function resultDecimals (number, targetDec, isangle);

Listing 15: Protétipo da fungdo “resultDecimals()”

Os argumentos da fun¢do sdo: o “number” que é o niimero a ser apresentado,
“targetDec” que é o nimero de casas decimais pretendidas e “isangle” que é um
valor boleano que informa se o niimero ¢ ou ndo um angulo.

A fungéo retorna um objeto com os seguintes campos: “value” que ¢é a string
com o valor arredondado, “unit” que é o prefixo da unidade (“m” para mili, “p”
para pico, por exemplo), e “TeXUnit” que é o sufixo em notagdo cientifica do
valor (“*10~{-3}”para mili, “¥10~{-9}"para pico, por exemplo).

Segue-se um exemplo de arredondamento realizado pela funcdo, onde nos
diversos outputs é apresentado:

Pr2=1,27/89,997° uA
ao invés de:
Pr2 =0.00000127/89,997° A

promovendo assim ainda mais compreensao do utilizador dado que os valores
sdo de mais simples entendimento utilizando os prefixos da unidade.

5.2 Desenho das Malhas do circuito

Na finalidade de melhorar a qualidade de apresentagao dos resultados foi
necessario proporcionar uma componente visual/grafica das malhas do circuito
(Exemplo na figura 30). Para isso foram criadas vérias fungdes que recebem
como input simplesmente o objeto Malha e criam e anexam um elemento SVG,
contendo a imagem, a modal de resultados. Retornam ainda as imagens em
formato Base64 (svg+xml) para serem utilizados por outros tipos de output
caso seja necessario.

B GND A
T | |
R1 R4 V1|R2

Figura 30: Exemplo do desenho de uma malha de um circuito
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O cédigo concebido tem por base o uso de uma biblioteca grafica, de simples
utilizagdo, denominada D3 [3]. Esta facilita a criagdo de elementos visuais tais
como quadrados, circulos, linhas, ou até texto, e a sua anexacao aos elementos
SVG. A sintaxe base para a criacdo de um dos quadrados de cada bloco de ramo
é a seguinte [3]:

svg.append("rect")
.attr("width", w+2)
.attr("height", h/2+2)
.attr("x", x-1)
.attr("y", y-1)
.attr("rx", 6)
.attr("ry", 6)
.attr("f£il11l", "#6£969a")

Listing 16: Exemplo de criagdo de um quadrado usando o D3

O formato do desenho final da malha é altamente customizavel, pois ha um
nivel de abstracdo em que é possivel, por exemplo: alterar a varidvel da largura
de um bloco de ramo e a largura de toda a malha e restantes componentes ser
alterada de forma automatica.

Na finalidade, para fazer o desenho de uma malha é apenas necessario chamar
a fungdo “createMesh()” passando-lhe todos os valores necessérios e definidos
para o seu desenho, por exemplo: os objetos malha e ramos, a largura e altura
de cada bloco, a largura e altura de cada label de N6, o id a atribuir ao elemento
SVG criado, etc.
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6 Conclusoes

Este projeto solicitou a existéncia de varias competéncias ndo s6 a nivel
técnico mas também de gestao de projeto. Neste sentido houve a necessidade de
delinear um planeamento das varias tarefas a concluir de forma a proporcionar
uma perspetiva global do andamento do projeto.

De seguida e também de extrema importancia foi feito o estudo das tecno-
logias existentes e em utilizagdo no projeto ja em vigor até ao momento bem
como a arquitetura global da aplicagdo, de modo a poder fazer o planeamento
do trabalho a realizar de forma concordante e simbi6tica. Salientam-se todas as
temdaticas do ambito da programacao em JavaScript, HTML e CSS, bem como
o estudo do formato do ficheiro “input” da aplicacao, a Netlist.

Numa fase inicial foi analisado o codigo existente, referente ao Método da
Tensao nos Nés (MTN), em busca de segmentos comuns a todos os métodos.
Estes blocos de codigo foram posteriormente empacotados em func¢oes de modo
a poderem ser usados por todos os métodos, aumentando assim a eficiéncia e
utilizagdo de recursos por parte da aplicagao.

Uma vez que em alguns pontos do projeto era possivel a implementacao
através de diferentes opgoes, foi necessiario executar uma pesquisa de vérias
tecnologias bem como fazer o seu teste de forma a encontrar a que melhor sa-
tisfaz a relacdo: cumprimento do objetivo requerido/rapidez de concretizagao.
Acentuam-se os pontos relativos ao “Print output”, utilizacdo da biblioteca
“isPDF”, e do desenho das malhas, uso da biblioteca “D3”.

O desenvolvimento da componente computacional relativa a implementacao
do método foi uma das fases cruciais do projeto, tendo sido desenvolvidos
varios algoritmos criticos ao seu funcionamento, nomeadamente a construgao
das equacoes e a escolha de malhas.

Ja relativamente ao “output”, para além dos ji em utilizacdo na aplicacao
e a sua adaptacao, foram ainda desenvolvidos dois adicionais: o “Print output”
ja referido, e o “Open in Overleaf”, que oferece uma forma de “output” rapida e
com possibilidades de edigao posterior sem a necessidade de ter um editor “La-
TeX” instalado na maquina. Neste ponto foram ainda desenvolvidos mecanismos
de arredondamento e apresentacao de resultados, bem como formatacao de ima-
gem. Este ultimo ponto constituiu um desafio devido & natureza assincrona do
c6digo envolvido e ds conversoes entre formatos de imagem.

Por fim decorreu uma fase de testes por parte de professores e alunos de En-
genharia Eletrotécnica, onde foram reportados varios erros, “bugs” e sugestoes
de melhoria, aumentando assim a capacidade de analise da aplicacdo e a sua
qualidade e robustez no geral.

O trabalho desenvolvido tem ainda a possibilidade e flexibilidade de ser
melhorado e construido sobre. Uma melhoria simples e que promove a inte-
ratividade é a possibilidade de o utilizador escolher as malhas para andlise e
construcao do sistema de equagoes.

Em suma, resta apontar as competéncias pessoais adquiridas ao longo de
todo o projeto, tanto especificas e técnicas como transversais de ambiente de
projetos colaborativos. Salientam-se a programacio em JavaScript e criagdo de
documentacao de qualidade em “LaTeX”.
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1 Imagem do Circuito

2 V3

5A k Uty
@ N\ P M
Rs 7
ol Re20hm Re Obm,
Uea v 7 RE.
SR Re7 Ohm
1 St 3 Rer O
®r2n S R=5 Ohm
3 [
Fe30tm 14
i R2
Usav Re20hm
S M ¥ ikt
- Af
= re v
ReZOPM’ a2y’ SR10
3 R=4 Ohm
Simulagao DC RS
— R-20Pm’ k3A
et

Figure 1: Imagem do Circuito

2 Variaveis do Circuito

Ramos [R] Nés [N] Fontes de Corrente [C] Fontes Isoladas de Tensao [T
R=10 N=5 C=4 T=0

3 Informacgao do Circuito

Simulagao [AC/DC] Frequéncia [A] Amperimetros [I]
DC N/A 0/10

4 Numero de malhas Principais e Auxiliares

4.1 Malhas Principais

M,=R-(N-1)-C &
M,=10-(5-1)-4 &
& M,=2
Nota: O nimero de malhas principais (Mp) calculado corresponde ao nimero

de equagdes das malhas (do sistema de equagdes), em que as incégnitas sao as
correntes (ficticias) das malhas.
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4.2 Malhas Auxiliares

Nota: O nimero de malhas auxiliares é 0 mesmo que o nimero de fontes
de corrente (FC). Cada malha auxiliar passa numa tnica FC, normalmente
escolhendo-se o sentido de circulagao da (corrente da) malha igual de forma a
alinhar-se no sentido da corrente da FC, assumindo assim o seu préprio valor
(positivo).

C=4 = M,=4
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Figura 33: Pagina 2 Exemplo DC
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URISOLVE APP
5 Malhas selecionadas (Auxiliares e Principais)

e equagoes correspondentes

5.1 Malha 1 - Auxiliar

Ramo 32

Value :  Ipra1 @ 24

5.2 Malha 2 - Auxiliar

Ramo 10

Value: Ippao @ HA

www.isep.ipp.pt
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5.3 Malha 3 - Auxiliar

Ramo 10

Value: Ipre3 @ 1A (3)

5.4 Malha 4 - Auxiliar

o] GHD

Ramo 10

14| R0 | RS

Value: Ipjqq @ 3A (4)
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Figura 35: Pégina 4 Exemplo DC
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5.5 Malha 5 - Principal

GHD B

Equation:  Injp1 0 — V2= R4 (Ina2 + Inipr + Inap2) + R3 - (Ingp1)  (5)

5.6 Malha 6 - Principal

Equation :  Ingpe @ V1= RL(—Injar+Iarpe) +R4A-(Inra2+Iarpr +1nep2) +R2- (Inp2)
(6)
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6 Sistema de Equagoes
Equagdes:
—4=1-(54 Inpt + Inrp2) + 3 (Iaapr)
{3 =5 (=24 Iap2) + 1+ (54 Ingpr + Tanp2) + 2 - (Inp2)

Passos:
Step 1: Initial equation system

—-V2=R4- (IMQQ + I}\[pl + IMpg) + R3 - (IMpl)
V1= Rl (—Ina1 + Inp2) + R4 - (Ingaz + Inipt + Inape) + R2 - (Iagp2)
Step 2: Substitute the mesh current values

—V2=R4- (5 + I]\[pl + I]\[pZ) + R3 - (]/\fpl)
V1= R1-(=2+ Inp) + R4 (5+ Ingpr + Inip) + R2 - (Tanp2)

Step 3: Substitute the circuit component values
{—4 =1-(5+ Lt + Iagp2) + 3 - (Ins)

3=5-(=2+Iap2) +1-(5+ Inpa + Larp2) +2 - (Lasp2)
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7 Valores das correntes de malha

Inpar = 2A
Inra2 = 5A
Inraz = 1A
Ipas = 3A

Lyt = —2,584
Lnpe = 1,324

8 Identificagao da Corrente nos Ramos

8.1 Arbitragem da Corrente nos Ramos

Table 1: Lista das Correntes do Circuito e as suas propriedades/componentes
Reference Start Node End Node Components

11 A B 11

12 C B 12, R5
13 gnd C 13, R6
14 gnd D 14, R10, R9
15 A B R1

16 A gnd V1, R2
17 B end R4

18 B gnd V2, R3
19 C D V3, R7
110 D end V4, R8
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8.2 Computagao da Corrente nos Ramos

I1 = Iy, Inn=2A

12 = Teo 2=5A

13 = Ipas 13=1A

14 = Iy 14=3A

I5 = —Inar + T I5 = —677,42 mA
16 = — Iy Nr6=-1,324

IT = Inraz + Inipn + Iaip2 IT=3,74 A

18 = —Iyn I8=2,58 A

19 = —In2 + Inas 19=-4A

110 = —1Inja2 + Inras + Inaa Io=-1A4

Note: cada corrente no ramo foi obtida através da soma algébrica das correntes de malha

que existem nesse ramo.
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URISOLVE App METODO DA CORRENTE DAS MALHAS

1 Imagem do Circuito

| zlm\/ [acfrequency [U1y — JUxv

|1903 |10/45° 314/929°

AC1 Phase=45
Type=const 'fE\'
Values=[1kHz] 1 &

AAA

VYV - -

R1 =

R=4 Ohm

1 c1 L2 R2 L
® =24 S C=53uF L=955 uH % R=120hm <
Phase=0 <
AN
“Tox

Figure 1: Imagem do Circuito

2 Variaveis do Circuito

Ramos [R] Nés [N] Fontes de Corrente [C]

Fontes Isoladas de Tensao [T)]
R=6 N=3 C=1

T=1

3 Informacgao do Circuito

Simulagao [AC/DC] Frequéncia [A] Amperimetros [I]
AC F=1kHz 0/6

4 Numero de malhas Principais e Auxiliares
4.1 Malhas Principais
My,=R-(N-1)-C =

M,=6-(3-1)-1 &
& M,=3
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Nota: O nimero de malhas principais (Mp) calculado corresponde ao niimero
de equagoes das malhas (do sistema de equagdes), em que as incognitas sio as
correntes (ficticias) das malhas.

4.2 Malhas Auxiliares

Nota: O nimero de malhas auxiliares é o mesmo que o nimero de fontes
de corrente (FC). Cada malha auxiliar passa numa tnica FC, normalmente
escolhendo-se o sentido de circulagao da (corrente da) malha igual de forma a
alinhar-se no sentido da corrente da FC, assumindo assim o seu préprio valor
(positivo).

C=1= M,=1
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Figura 42: Pégina 2 Exemplo AC
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5 Malhas selecionadas (Auxiliares e Principais)
e equacgoes correspondentes

5.1 Malha 1 - Auxiliar

(84 ul

Rameo 2 Rameo 4

Value: Ipa @ 3/0° A (1)

5.2 Malha 2 - Principal

GHD 85!
Eamo 1 Ramo 3
E.l Wl
Equation:  arp1 ¢ V1= RL- (Ingp1 — Taips) (2)
DEE - ISEP www.isep.ipp.pt 3
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5.3 Malha 3 - Principal

GHD 112
Rl L2
Equation : a2 @ 0= R2- (M + IM7P3) +Z1a- (M) (3)
5.4 Malha 4 - Principal
1) GHND m

Ramn 2 Ramno 1

Equation : a3 0 0= Zor-(Insar +Inrps) +R2-(Inrpa+Inips) +R1-(—Inipr +1nips)
(4)
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6 Sistema de Equacoes
Equacoes:
(10£45°) =4 - (Tnapr — Inips)

0 =12+ (Inrpz + Ingps) + 67 - (Ingp2)

0=-3i- ((3[00) + 11\,11,3) +12- (]Mpg + IMpg) +4- (711\@1 + IMpg,)

Passos:
Passo 1: Sistema de equagoes inicial

V1=Rl(Inp — Laps)
0=R2 (Inpo + Iaips) + Zra - (Iaipe)

0= Zc1 - (Inar + Taaps) + B2 - (Ingpz + Ingps) + R1 - (—Ingpy + Tarps)

Passo 2: Substitua o valor das correntes de malha conhecidas
V1=Rl:(Iup — Inps)
0=R2- (Ingpz + Ingps) + Zra - (Ingp2)

0= @ . ((3[00) + IMpg) + R2- (IMPQ + ]Mpg) + R1- (_Ij\lpl + IMpg)

Passo 3: Substitua o valor dos componentes do circuito

(10£45°) = 4 - (Ingpr — Tarps)

0=12- ([1\,[,,2 + I]Wp3) + 61 - (IMpz)

0=-3¢- ((3[00) + 11\11;3) +12- (]]\[p2 + IMpg) +4- (_IMpl + IMpS)

DEE - ISEP www.isep.ipp.pt 5
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7 Valores das correntes de malha

Iy = 320° A

T = 8,29234,076° A
Inpe = 5,24/2,871° A
Inps = 5,86£29,438° A

8 Identificacao da Corrente nos Ramos

8.1 Arbitragem da Corrente nos Ramos

Table 1: Lista das Correntes do Circuito e as suas propriedades/componentes
Reference Start Node End Node Components

11 Ux U1 Il
12 Ul gnd R1
13 Ul Ux C1
14 Ul gnd Vi
15 Ux gnd R2
16 Ux gnd L2
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METODO DAS CORRENTES DE MALHA

URISOLVE App

METODO DA CORRENTE DAS MALHAS

8.2 Computagao da Corrente nos Ramos

Note: cada corrente no ramo foi obtida através da soma algébrica das correntes de malha

que existem nesse ramo.

11 =Iya I1=3/0°A

12 = Inppy — arps 12 =25/45° A

I3 = Inar + Tuips 13 =8,6/19,563° A

14 = —Iup - 14 =28,29/34,076° A
I5 = Ingpo + Tups I5=2,62/ —87,129° A
16 = —Iupe 16 =5,24/2,871° A
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