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Resumo

Este projeto tem como objetivo criar um moédulo para a aplicacdo web U=RlIsolve
capaz de receber um circuito desenhado na ferramenta QUCS e resolvé-lo usando o
Teorema da Sobreposicao, dispondo de um sistema de redesenho do mesmo circuito,
de maneira responsiva, interativa e didatica.

Este iniciou-se com o estudo das componentes técnicas e cientificas , necessarias
para a sua execuc¢ao, nomeadamente um estudo extensivo de linguagens de progra-
magao utilizadas na criagdo de aplicagbes web, como o JavaScript.

Durante os estagios de desenvolvimento foram desenvolvidos diversos algoritmos,
comecando pelo parsing e tratamento do ficheiro ".sch'do QUCS para um objeto
JSON, redesenho desse circuito num widget interativo (com a possibilidade de per-
sonalizacdo do nivel de interatividade, a certo nivel), o algoritmo que gera a netlist
a partir do ficheiro JSON criado anteriormente, a criagao de circuitos parciais a
partir da substituicao de fontes de acordo com o teorema. Integracio destes mesmos
algoritmos no c6digo existente, modificando e criando novas fungoes baseadas nas ja
existentes. Por fim, foi feita a migragdo de Bootstrap 4 para Bootstrap 5, trazendo
novas capacidades para a aplicacdo das quais foram usadas toasts para criar um

sistema de alertas dentro da janela de modal.

Palavras-Chave: U=RIsolve, teorema da sobreposicao, QUCS, schematic, netlist,

parsing, objeto JSON, widget, aplicacdo web, JavaScript.






Abstract

This project aims to create a module for the web application U=RlIsolve that is
capable of receiving a circuit drawn in the QUCS tool and solving it using the
Superposition Theorem, providing a system for redrawing the circuit in a responsive,
interactive, and didactic manner.

The project started with an extensive study of the technical and scientific com-
ponents necessary for its implementation, including a thorough examination of pro-
gramming languages used in web application development, such as JavaScript (JS).

During the development stages, several algorithms were developed. It began
with parsing and processing the .sch file from QUCS into a JSON object. The circuit
was then redrawn in an interactive widget with customizable levels of interactivity.
Another algorithm was created to generate the netlist from the previously created
JSON file. Partial circuits were generated by replacing sources according to the
theorem. These algorithms were integrated into the existing code, modifying and
creating new functions based on the ones already present. Finally, the migration
from Bootstrap 4 to Bootstrap 5 was performed, bringing new capabilities to the

application, such as using toasts to create an alert system within the modal window.

Keywords: U=RIsolve, Superposition Theorem , QUCS, schematic, netlist, pars-
ing, JSON objet, widget, web aplication, JavaScript (JS).
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo, estdo presentes informagoes importantes sobre o projeto desenvol-
vido. E efetuada a contextualizacio do projeto e dos temas relacionados em prol de
uma melhor compreensao do mesmo e das necessidades que ele pretende atender.

Em seguida, é feita uma descricdo detalhada do projeto, destacando as suas
principais caracteristicas e funcionalidades.

Sao apresentados, também, os objetivos e condi¢gbes que se propde a atingir
no seu estado final. Estes orientaram todas as etapas, de forma clara e objetiva,
descrevendo a finalidade do projeto e os resultados esperados.

De forma a auxiliar a organizacao do projeto, é apresentada também uma calen-
darizacao no formato de um diagrama de Gantt, que permite visualizar as atividades
e prazos envolvidos no desenvolvimento do projeto.

Por fim, é abordada a organizacdo do relatério, estabelecendo as suas seccoes e
todos os pontos abordados nas mesmas.

Desta forma, o capitulo de introducao fornece uma visao geral do projeto e do

relatorio em si, ajudando na navegagao e compreensao dos seus contetdos.



2 Capitulo 1. Introdugéo

1.1 Contextualizagcao

Um simulador de circuitos é um software que permite modelizar e simular o com-
portamento de circuitos elétricos. Estes sdo amplamente utilizados para projetar,
testar e afinar circuitos durante as fases do desenvolvimento de diversos projetos,
tanto em contexto profissional, como académico. Existe uma abundéancia de opgoes
quanto a escolher o software mais adequado a aplicagao pretendida.

Entre eles, o Quite Universal Circuit Simulator (QUCS) destaca-se pelas suas

funcionalidades avancadas, como:

e Ser capaz de simular circuitos analdgicos, digitais ou mistos, circuitos que

combinam componentes analdgicas e digitais.

e Permitir a criacdo de modelos de dispositivos eletrénicos personalizados, ou
seja, permite simular o comportamento de componentes que nao estao presen-

tes na biblioteca padrao.

Para além disso, este software destaca-se por ser facil de usar, multiplataforma,
open-source, gratis e possuir funcionalidades bésicas para o ensino/aprendizagem de
andlise de circuitos Direct Current (DC)/Alternating Current (AC) [1].

No entanto, para contextos de ensino ou estudo da resolugdo de circuitos, este
apenas disponibiliza valores "medidos" permitindo apenas a comparacao de valores
calculados e valores simulados, ndo mostrando informacao sobre o processo de reso-
lucao, i.e., como chegar aos valores corretos.

Para suprir esta limitacao, temos a aplicagado U=RIsolve. Esta permite, a partir
do modelo do circuito, gerado no QUCS, acompanhar a resolugdo do mesmo, de
maneira interativa e didatica. Antes do desenvolvimento deste projeto, a aplicagao
possibilita a resolucao do circuito por trés métodos diferentes: Método da Tensao
nos N6s (MTN), Método das Correntes nos Ramos (MCR) e Método das Correntes
nas Malhas (MCM).

Utilizando estes métodos, apenas ¢é possivel fazer andlise de circuitos cujas fontes
operem & mesma frequéncia. Surge entdo o Teorema da Sobreposi¢ao (TSP), um
dos teoremas que permite a andlise de circuitos elétricos. Este permite simplificar
a andlise de circuitos com multiplas fontes de tensdo e/ou corrente. Estabelece
que a contribuicdo de cada fonte de energia pode ser calculada separadamente e,
posteriormente, somada algebricamente para se obter o resultado final, permitindo
a analise de circuitos AC com fontes a trabalhar em diferentes frequéncias, contudo

esta deve ser feita no dominio dos tempos ao invés de no dominio dos complexos.
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1.2 Descricao do Projeto

Dadas as vantagens e utilidade do TSP, este é uma mais valia numa ferramenta como
o U=RIsolve, este projeto, a partir das bases existentes, pretende implementar este

teorema, contribuindo para os objetivos centrais da mesma.

1.2.1 Objetivos

Assim, o principal objetivo deste projeto é desenvolver uma aplicacdo web que:

o Gere a metodologia e explicagdo, passo a passo, da implementacao do TSP
em circuitos elétricos a partir de um circuito desenhado no simulador QUCS
e exportacdo da mesma como JSON ou Tex, com possibilidade de abrir dire-

tamente no Overleaf;

e Permite que o utilizador escolha a ordem de analise das fontes e métodos de

resolucao para cada sub-analise.
e Apresente o raciocinio e resultados de forma logica e visualmente agradével,

e Seja responsiva, adaptando-se a ecras de diferentes dimensoes, com énfase em

dispositivos de menor dimensdo, nomeadamente smartphones;

o Receba e processe um ficheiro de esquemaético (.sch), gerando a netlist neces-

saria para os calculos;
e Represente o circuito visualmente de maneira interativa.

Em suma, pretende-se desenvolver uma ferramenta de ensino/autoaprendizagem ttil
aos alunos e professores de Fundamentos da Engenharia Eletrotécnica (FEELE) e
Teoria dos Circuitos (TCIRC), possibilitando a preparagio de exercicios e verificagao

da anélise tedrica pelos professores e alunos.
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1.3 Calendarizacao

Visto que o projeto ocorreu durante um grande periodo de tempo (19 de fevereiro a
10 de julho), este foi dividido em duas fases, cada uma dividida em vérias tarefas
A primeira fase inclui objetivos como o estudo inicial dos contextos cientificos
e tecnolégicos, o parsing do ficheiro ".sch'e a construcido das primeiras versées do
modelo de dados, que na altura foi utilizado para criar as primeiras versoes do widget
de redesenho. Nesta etapa também foram feitos os algoritmos de criagao da netlist
e iniciado o processo de extracdo de ndés e conexdes utilizados para depois criar
a versdo final do modelo de dados. No fim desta etapa, deu-se como concluido o
processo do parsing e criacdo da netlist. Assim, estava feito a maioria do trabalho

de extragao de nés e tratamento de dados e de redesenho do circuito.

Més Fev Fev/Mar Mar Mar Mar Mar Abr Abr Abr Abr
Objetivo \, Semana 1 2 3 4 |5 6 7 3 9 |10

Estudo do contexto tecnolégico e cientifico

Instalagdo de software

Analise de exemplo CED

Analise do ficheiro SCH

Parsing do ficheiro SCH e modelo de dados

Widget de redesenho do circuito

Pesquisa sobre algoritmos de criagdo de netlists

Extragdo de nds do objeto do esquemdtico

Criagdo da netlist

Figura 1.1: Calendarizagdo 19 de fevereiro a 29 de abril

A segunda e ultima etapa engloba o processo de testes final, a redacdo deste
relatorio, assim como, desenvolvimento das versoes finais dos algoritmos anteriores,
a criacdo dos algoritmos relativos ao TSP e implementacao dos algoritmos imple-

mentados no cbédigo do U=RIsolve.

Més Mai Mai Mai Mai MaifJun Jun Jun Jun Jun Jul Jul
Objetivo \ Semana

Modelos de dados finais

Algoritmo de geragéo de circuitos parcelares

Modal inicial e selecdio da ordem e metodo

Migracdo Bootstrap5

Integragdo do parsing e redesenho no U=Risolve

Algoritmo de resolugdo TSP

Modal de resolugdo TSP

Debugging

Redagdo do relatorio

Figura 1.2: Calendarizagdo 30 de abril a 10 de julho
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1.4 Organizacao do Relatério

Devido a dimensao do projeto e a quantidade de informacdo que se pretende trans-
mitir, esta é dividida em segmentos correspondentes aos diversos aspetos e etapas
do desenvolvimento do mesmo. O relatério é constituido entao por 6 capitulos.

Este primeiro capitulo apresenta o contexto e as motivagoes por detras do pro-
jeto, assim como, os critérios que este pretende cumprir e o planeamento de todas
as etapas do processo do seu desenvolvimento, desde o estudo em preparacao até a
redagao deste relatério.

O capitulo 2 apresenta uma sintese de toda a informacao proveniente do estudo
efetuado antes de iniciar o desenvolvimento do projeto, abordando as diversas ferra-
mentas usadas e o contexto geral, do ponto de vista tecnoldgico, nos varios momentos
em que foi desenvolvido o projeto.

A seguir, no capitulo 3, é abordado o tema do TSP com maior profundidade,
tratando os critérios para a utilizacdo do mesmo, assim como resolvendo um circuito
exemplo, explicando o passo-a-passo e dando dicas relevantes para a resolucio de
circuitos semelhantes.

No capitulo 4 intitulado Desenvolvimento de Software, sdo sintetizados todos os
algoritmos e fungdes desenvolvidas para utilizagdo durante a execuc¢ao do programa.
Esta é, posteriormente, separada em secc¢oes correspondentes a cada fase da execugao
do programa.

Toda a informacio em relagdo a implementacgao destes algoritmos esta presente
no capitulo 5. Este inclui também alguns pontos que ajudam a uma melhor com-
preensdo da utilizagdo da ferramenta, as escolhas tomadas na representacdo dos
resultados e como o trabalho desenvolvido é incorporado ao ja presente.

Por dltimo, o capitulo 6, das conclusdes, apresenta um resumo das principais
descobertas e conclusoes, algumas notas finais e consolida toda a informagao apre-
sentada no corpo do relatério.

Em anexo é possivel encontrar, a resolugao de alguns circuitos exemplo utilizando
o TSP.






Capitulo 2

Estado da arte

O capitulo do estado da arte apresenta o contexto tecnoldgico, das diversas tec-
nologias relevantes ao projeto no ponto em que estas se localizagdo durante o seu
desenvolvimento. Este auxilia a uma melhor compreensdo do estado destas e pre-

tende fornecer também uma melhor compreensao do funcionamento das mesmas.

2.1 Javascript

JavaScript (JS), também oficialmente reconhecido como ECMAScript (ES) uma vez
que os seus padroes sdo criados pela European Computer Manufacturers Association
(ECMA) [2], é uma linguagem de programagao de alto nivel amplamente utilizada no
desenvolvimento de aplicacoes web e moéveis, jogos, aplicacdes de desktop e muitas
outras tecnologias e frameworks avancados. Tornou-se uma ferramenta essencial
para a criacio de paginas web interativas e Interface de Utilizador (UI) responsivas?,
gracas a sua capacidade de resposta em tempo real a agdes do utilizador, como
cliques de botdes, preenchimento de formulérios, deslocamento de pagina e outras
interacoes.

Este estd constantemente em evolugdo, o ES especificamente, langa um novo
padrao de JS anualmente. A mais recente, no momento de redagao deste relatorio
sendo o ES13 ou ES2022. Este introduz o método at(), que possibilita a indexacao

de elementos de strings e arrays, adiciona indices ao objeto gerado pelas Regular

'Uma pégina web responsiva, é uma pagina que se adapta automaticamente a diferentes dispo-
sitivos e tamanhos de ecra
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Expressions (RegExp), facilitando a comparagdo e processamento da posigdo dos
grupos encontrados, traz o método hasOwn() que funciona de maneira semelhante
ao hasOwnProperty() mas é aplicavel a todos os tipos de objeto, error.cause
permite especificar a causa do erro quando é feito o throw do mesmo, entre outros.
3]

Versoes anteriores, como o ES6, trouxeram também mudangas significativas, com
a introducao de novas funcionalidades e frameworks que simplificaram a escrita de
cbdigo, permitindo a criacdo de aplicagbes mais complexas e sofisticadas. Algumas
dessas novas funcionalidades incluem as Promises, async/await e arrow functions,
que facilitaram a escrita de cddigo assincrono e permitiram uma melhor manipulagao
de eventos. Além disso, tornou-se possivel executar programas tanto no lado do cli-
ente quanto no servidor, gragas ao Node.js, permitindo que os desenvolvedores criem
aplicagoes web de ponta a ponta usando uma tnica linguagem de programacao.[4]

O ecossistema de frameworks de front-end também tem evoluido rapidamente,
com o React, Vue e Angular sendo os principais exemplos. Esses frameworks per-
mitem que os desenvolvedores criem interfaces de utilizador reativas e responsivas,
tornando as aplicagoes web modernas mais atraentes e faceis de usar.

O JS também é cada vez mais usado em outras areas, como desenvolvimento
de aplicagdes modveis hibridas com o React Native e o Ionic, e no desenvolvimento
de aplicagoes de desktop com o Electron. Além disso, vem ganhando importancia
em areas de tecnologias emergentes, como a Internet of Things (IoT) e a realidade
virtual, onde é usado para controlar dispositivos e criar experiéncias interativas. [5]

Em suma, o JS é uma linguagem de programacao flexivel e poderosa que continua

a evoluir e a expandir o seu alcance em diferentes areas da tecnologia.

2.1.1 JSON

Na representacao e armazenamento de dados gerados e utilizados por programas
baseados em JS, e também de outras linguagens de programacao, é o JSON, uma
vez que é uma forma de representar informagoes em texto simples, organizado no
formato de um objeto JS, pares chave-valor em que o valor em si pode representar
um conjunto de pares, possibilitando tantos niveis quando necessario. Ainda que
algumas praticas de uso do mesmo sejam aprimoradas ao longo dos anos, este nao

sofreu grandes mudancas ao seu formato.

2.1.2 jQuery

Além do JS padrao, existem muitas bibliotecas que podem ajudar os utilizadores a
simplificar e acelerar o processo de desenvolvimento de aplicacoes web. Uma das

bibliotecas mais populares é o jQuery.js, um conjunto de recursos de alto nivel, que
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permite manipular e interagir com elementos HyperText Markup Language (HTML),
animacoes e muito mais, de uma maneira mais ficil e eficiente.

E bastante utilizado pela sua simplicidade e facilidade de utilizacio, permitindo
aos programadores escrever codigo menos extenso e mais legivel. Oferece, também,
uma ampla gama de plugins, que expandem a sua funcionalidade e permitem que os
programadores adicionem recursos complexos nas suas aplica¢des, como animagcoes
avancadas, graficos, galerias de fotos, formularios avancados e muito mais.

Possui uma grande comunidade de programadores, o que significa que ha muitos
recursos e tutoriais disponiveis na Internet, para ajudar programadores iniciantes e
experientes. Além disso, muitos frameworks modernos, como o Angular e o React,
tém integracdo com o jQuery.js, o que significa que pode facilmente usar a biblioteca
em conjunto com esses.

Ou seja, o jQuery.js é uma biblioteca JS popular que oferece muitos recursos
de alto nivel para os programadores, tornando mais facil e rapido o processo de

desenvolvimento de aplicacbes web.

2.1.3 jQueryUI

Com o crescimento de jQuery, surgiram diversas bibliotecas que constroem em cima
do mesmo para expandir as suas capacidades. Uma destas é o jQueryUIl, que inclui
componentes de Ul, como menus, caixas de dialogo, calendérios e muito mais.

Este oferece um conjunto de ferramentas poderosas para criar Ul complexas de
maneira facil e rapida, assim como, temas personalizaveis, que o programador pode
escolher e combinar com as suas preferéncias de design.

Tal como o jQuery, possui uma grande comunidade o que torna encontrar tuto-

riais e outros materiais tteis, facil.
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2.2 HTML

No centro do desenvolvimento web, estd presente o HTML, a principal linguagem
da World Wide Web (WWW). Este permite criar paginas web, de forma sucinta e
facilmente interpretavel, fazendo uso de tags e atributos, controlando a sua forma-
tacdo e organizacdo. Nao é considerado uma linguagem de programacao, mas sim
uma linguagem de marcagdo, um conjunto de sinais e codigos integrados em um
texto ou grupo de dados, que define o formato de representacdo do mesmo, sendo
reconhecido pela World Wide Web Consortium (W3C)[6].

Para a utilizacdo do mesmo, é necessario redigir um documento de extensao
html ou .htm, constituido por tags em conjunto com o conteido da pagina, no
formato, tag de marcagio de abertura (por exemplo, ’<div>"), seguida do contetido
dessa tag e da tag de marcagao de fecho (por exemplo, ’</div>’). No interior da
tag de abertura é possivel inserir os atributos desse elemento do HTML, como o id,
class, style. Também permite a insercdo de outros atributos especificos ao tipo de
elemento ou atributos préprios a pagina, que servem um propésito no contexto do
JS presente namesma ou em conjunto com frameworks como Bootstrap (BS). [6]

Originalmente, o HTML possuia dezoito tags. Desde entdo, cada nova versao
trouxe novas tags e atributos, sendo a versao mais recente sendo o HTML5.[6]. Esta
traz novas tags, como 'nav’, header e footer, tags de suporte nativo de audio e video,
figure e figcaption, mark, entre outros.

Atualmente, com o HTML5 surgiram também ferramentas como os Web Com-
ponents, que possibilitam a criacgio de componentes personalizados e reutilizéveis.

Estes possuem trés funcionalidades principais:

e Custom Elements possibilita a criacdo de tags personalizadas com compor-
tamentos e funcionalidades proprios, seja a logica do préprio comportamento,

estilo ou interacoes;

o Shadow Document Object Model (DOM) permite encapsular a estrutura
HTML, estilos e comportamentos de um elemento personalizado. Ou seja,
utilizando esta ferramenta, é possivel criar componentes que sdo isolados do
restante do documento, evitando conflitos de estilos e garantindo que o compor-
tamento interno do componente nao seja afetado pelo estilo ou comportamento

externo;

e HTML Templates sao uma forma de definir modelos de marcacio, com
possibilidade de os clonar e repetir, criando estruturas reutilizaveis que podem

ser, posteriormente, preenchidas dinamicamente com JS.

Novas funcionalidades do HTML facilitaram também a criacado de novas Applica-
tion Programming Interface (API). Assim surgiram ferramentas como Canvas, Web
Storage, Web Workers, WebSockets, History e Drag and Drop.[7]
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2.3 CSS

Em conjunto com JS que é responséavel por criar paginas web dinamicas e HTML que
é responsavel por fornecer elementos textuais e determinar a estrutura da mesma,
frequentemente, sao utilizadas também Cascading Style Sheets (CSS), que contri-
buem para a estilizacdo da pagina, controlando as cores, espacamento, layout, ani-
magcoes e muitos outros aspetos estéticos e estruturais da pagina. Estas trés sendo
fundamentais no desenvolvimento front-end.

A versao mais recente é intitulada CSS3, trazendo uma ampla gama de recursos
e melhorias de ferramentas ja existentes em versoes anteriores, dentro destas temos
seletores mais avancados, animacoes, transacoes, sombras, gradientes, flexbox e grid
layouts, entre outros.

Dos quais, os mais relevantes:

e Grid Layout introduz a possibilidade de criar designs de pagina complexos e
responsivos através de um sistema de grelha bidimensional flexivel que permite
posicionar e organizar elementos de forma precisa, juntamente com as media
queries, permite satisfazer a crescente necessidade de compatibilidade com

dispositivos moéveis;

e Media Queries tornam possivel aplicar diferentes regras dependendo das

dimensodes do ecra do dispositivo;

e Variaveis, valores reutilizaveis que podem ser aplicados a vérias propriedades,
simplificando a manutencao do cédigo, ao permitir a atualizacao rapida e facil

de estilos em todo o site;

e Flexbox, um modelo de layout flexivel que simplifica a criacdo de designs
responsivos e flexiveis. Permite o alinhamento e distribuicdo de elementos em

um contentor, independentemente do tamanho ou da ordem dos elementos.

Assim como JS e HTML, o CSS possui uma comunidade dedicada, entdo ao
mesmo tempo que continua a evoluir e novas funcionalidades e técnicas sdo desen-
volvidas, novas ferramentas nao nativas e frameworks surgem e evoluem constante-
mente e criam ecossistemas que trabalham em conjunto para melhorar a estilizagao
e a apresentacdo das paginas web.

Comunidade esta que promove a colaboracdo e a troca de ideias por meio de
féruns, grupos de discussao, conferéncias e comunidades online. Isso permite que os
seus utilizadores compartilhem as suas experiéncias, tirem duvidas e aprendam uns
com os outros. Permitindo que qualquer programador iniciante tenha a possibilidade
de obter as capacidades necessarias para eficazmente trabalhar com CSS.

Essa colaboragdo entre os seus membros resulta na criacdo e no aprimoramento

de recursos e ferramentas adicionais. Uma forma de recursos bastante popular sao



12 Capitulo 2. Estado da Arte

os pré-processadores como Sass e Less, que permitem escrever CSS de maneira
mais eficiente e produtiva, e frameworks como BS, Foundation, Tailwind CSS, que
fornecem estilos, componentes e layouts pré-estilizados, acelerando o processo de
desenvolvimento. Estes possuindo documentagao extensiva e ficil de compreender.

Em prol de facilitar a organizacao, a compilagao e a otimizacgao do cédigo, existem
também ferramentas de automacao, como task runners , por exemplo, Grunt e Gulp
e bundlers como webpack e Parcel.

Esses ecossistemas e ferramentas ajudam os desenvolvedores a melhorar a pro-
dutividade, a criar projetos mais consistentes e a lidar com os desafios enfrentados

no desenvolvimento CSS.

2.3.1 Bootstrap

De todas as frameworks, otimizam e completam o CSS, o BS é um dos mais re-
levantes para este projeto, pois foi uma ferramenta bastante util durante o seu
desenvolvimento, sendo responsavel por grande parte dos estilos presentes nas pa-
ginas desenvolvidas. Uma vez que, assim como mencionado anteriormente, este
disponibiliza uma grande variedade de classes pré-estilizados com nomes intuitivos
e componentes JS na forma de plugins como Carousel, Modal, Navs and tabs, o que
garante um melhor fluxo de trabalho ao criar elementos web responsivos e interati-
vos. Possibilita ainda, a personalizacao do estilo geral do site, permitindo a criacao
de uma identidade visual inica por uso de temas e variaveis.

Este possui documentagao bastante extensiva,completa e de facil compreensao.

Uma das ferramentas chave desta, é o seu sistema de grelha, introduzido na
versao BS4, que se adapta a tamanhos e formatos de ecra.. Este é desenvolvido com
uma abordagem mobile-first, construindo as suas classes para funcionarem em ecras
mais pequenas e depois expandindo-as para ecras maiores, utilizando media queries
e outras funcionalidades do CSS, garantindo a sua responsividade [8].

A versao mais recente desta framework, o BS5, torna opcional o uso das grelhas
integradas no préprio CSS ao invés de flexbozx, assim como introduz novas classes
que permitem ainda maior controlo sobre o mesmo. Esta versao deixa de ser depen-
dente do jQuery, e, assim como deixa de suportar versoes mais antigas dos varios
browsers, deixa de suportar Internet Explorer 10 e 11, uma vez que a Microsoft tem
concentrado os seus esforcos em desenvolver o Microsoft Edge, que adotou o chro-
mium. Esta alteracio teve o objetivo de poder fornecer ferramentas mais modernas
que o anterior ndo seria capaz de suportar, como propriedades CSS personalizadas,
pelo uso de varidveis. O BS expandiu também a sua paleta de cores, introduzindo
diversos novos tons. Relativamente aos formuldrios, onde em versdes como o BS4
e anteriores era utilizado o visual predefinido de cada browser, nesta nova versao
é introduzido um visual préprio, de forma a manter consisténcia, mas mantendo a

otimizagdo do processo de gerar formularios utilizando a framework.
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Uma nova ferramenta que é bastante relevante é a nova utility API, esta permite
que seja criados utilitdrios através de Syntactically Awesome Style Sheets (SASS),
para modificar ou remover os predefinidos do préprio BS.

Esta versao introduz também novos componentes como offcanvas, um novo acor-
dedo que inclui icones, placeholders que permitem mostrar o layout da pagina en-
quanto o Ul ainda estd a ser renderizado, suporte de right-to-left, a criacdo do BS

icons, que dispoem de mais de mil icons em formato SVG, um novo logétipo, etc.[9]

2.4 QUCS

Como mencionado no capitulo anterior, o QUCS é um simulador de circuitos elétricos
facil de usar, open-source, multiplataforma e gratis.

Recebeu a sua ltima atualizacdo em 2017, intitulada QUCS0.0.19, que eliminou
alguns dos problemas presentes em versoes anteriores e adicionou funcionalidades
como a possibilidade de gravar esquematicos como imagem através de linha de co-
mando, pesquisa de ficheiros na dock de componentes, um menu contendo os projetos
recentemente abertos, assim como, melhorou o gestor de projetos, entre outras me-
lhorias. [10].

Com base neste simulador surgiram algumas ferramentas que adicionam novas
funcionalidades ou alteram ferramentas existentes para uma melhor usabilidade.
Assim como, foram criados programas com algum mérito e relevancia por si proprios,
como o Qucsator, Qucsconv, Qucstrans e Qucsfilter. Sendo o QUCS a Graphic User
Interface (GUI) que engloba todos estes juntamente com outros como o Qucsedit,

um editor de texto simples e o Qucshelp que proporciona o sistema de ajuda.

2.4.1 Qucsator

O Qucsator é a componente, baseado em linha de comando, do QUCS verdadeira-
mente responsavel por efetuar a simulacao dos circuitos a partir da sua netlist, sendo
desenvolvida maioritariamente para uso internamente dentro do funcionamento do

mesmo, porém possibilitando o seu uso por outras aplicacoes.

2.4.2 Qucsconv

Outra componente integrada e desenvolvida em simultdneo com o QUCS é o Qucs-
conv, responsavel por fazer a conversao entre diferentes formatos de ficheiro, como
.SCH, netlists e outros ficheiros de dados representantes de circuitos elétricos, de
diferentes simuladores como Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
(SPICE) e Verilog-A. Ou seja, é responsavel por possibilitar a interpretagao de fi-
cheiros gerados por outros softwares de simulagédo e exportagao dos circuitos gerados

no QUCS para serem usados nos mesmos.
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2.4.3 QUCS-S

Com o propésito de introduzir niicleos de simulacao de circuitos SPICE na GUI
do QUCS, surgiu o Quite Universal Circuit Simulator with SPICE (QUCS-S). Um
spin-off do GUI original atualizado até a data de redacdo deste relatério, que nao
s6 possui compatibilidade com o simulador préprio do QUCS, o Qucsator, como

integra:

e Ngspice, aquele que é recomendado pelos desenvolvedores do uma vez que é
compativel com grande parte dos modelos industriais de SPICE e gragas a sua

performance.

e XYCE, um simulador mais recente, compativel com SPICE, que assim com
o Qucsator, possui ferramentas de simulagdo e analise de circuitos Radio Fre-

quencies (RF).

e SpiceOpus, um simulador especializado em otimizar ciclos. Destacando-se

pela sua eficiéncia.

Este disponibiliza, para além de todas as vantagens que vém com o uso de mo-
delos SPICE, também de todo o conjunto de fungbes e ferramentas disponiveis in-

dividualmente em cada ntcleo.[11]

2.4.4 Mobdulos desenvolvidos no ISEP

No ambito de Projeto / Estdgio (PESTA) da Licenciatura em Engenharia Eletro-
técnica e de Computadores (LEEC), foram desenvolvidos alguns médulos para in-

tegracao no QUCS, estes incluem:

e Um ohmimetro, funcional em AC como medidor de impedéancias, que permite

medir a resisténcia equivalente de conjuntos de resisténcias;

¢ Um wattimetro, funcional em AC como medidor de poténcias ativas, reativas

e aparentes, tensao, corrente e fator de poténcia;

e Diagramas temporais e fasoriais em AC;

2.5 U=RlIsolve

Como centro deste projeto temos o U=RIsolve, como mencionado no capitulo ante-
rior, é uma ferramenta 1til para resolucdo de circuitos, de maneira didatica.
Acedendo https://urisolve.pt/app/, deparamo-nos com a pagina inicial da

ferramenta.
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isep PPORTO i CONTACTAR © INSTRUGOES EXEMPLOS H PUBLICAGOES 4 TOPO = LOGIN PORTUGUES ~

Em apenas Uma Aplicacao:
Todos os Métodos de andlise de circuitos URIsolve APP

1 URTg

passo a passo, usando apenas um ficheiro de Netlist. E possivel @ Enviar Ficheiros

Comece a simulacdio abaixo.

Esta aplicacio de anélise de circuitos disponibiliza uma solucéo,

submeter um segundo ficheiro, contendo uma imagem do circuito.

Selecionar Metodo de
Por favor, efetue o upload dos seus ficheiros e escolha o método Analise do Circuito

desejado para a anélise do circuito.

Enviar ficheiros Browse '@- Pronto!

Figura 2.1: Pégina inicial do U=RlIsolve

Esta primeira sec¢do apresenta todos os principais elementos que sdo utilizados

durante a sua utilizacdo normal:

1. A area de submissao de ficheiros, onde o utilizador deve submeter os ficheiros

necessarios.

2. A barra de navegagdo que por sua vez, contém atalhos para diferentes sec¢bes
da pagina, o botdo para acessar a funcionalidade do login e o controlo da

linguagem da pagina.
3. As instrucgoes de uso da ferramenta.
4. Botoes referentes aos métodos de resolugao disponiveis.

De modo a utilizar o U=RIsolve, o primeiro passo é submeter um circuito, na
forma de uma netlist, obtida apds a sua simulagdo no QUCS e, opcionalmente,
uma imagem do circuito para que esta seja apresentada na resolugdo do mesmo.
E possivel, ainda, optar por utilizar um dos circuitos disponibilizados na sec¢io
intitulada "Exemplos", através da barra de navegagdo ou navegando manualmente

para a mesma.
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Exemplo 1 Exemplo 2 Exemplo 3 Exemplo 4

A losa Exemplo 1

&
- = -
Iy Irs L Este circuito é um exemplo basico com trés Nés, sem Fontes Isoladas de Tensao.
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Ultima atualizacio a Oct 12020,

Figura 2.2: Seccao de exemplos do U=RIsolve

Nesta estao presentes quatro circuitos, com variagdo na sua dificuldade de re-
solucdo, pressionando "Analisar Circuito", automaticamente, sera feita a submissao
da netlist e imagem do circuito selecionado.

Apébs a submissdo é possivel verificar que o ficheiro foi submetido através da
lista dos ficheiros submetidos presente na area de submissdo juntamente com, se

submetida uma imagem do circuito, uma miniatura da mesma.

Por favor, efetue o upload dos seus ficheiros e escolha o método

desejado para a anélise do circuito.

Enviar ficheiros Browse

Uploaded Files:

Figura 2.3: Submissao de ficheiro no U=RIsolve

O passo seguinte é selecionar o método de resolugao utilizando um dos botdes e,

assim que estiver concluida a analise do circuito, é apresentada toda a informagao
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relevante a sua andlise e resolugdo, juntamente com os resultados obtidos numa

janela modal?, como a demonstrada na figura seguinte.

URIsolve Analysis Results x

V2.0.0

Imagem do Circuito

1
A =054

-— N -+

j I3

R2 R4
Ir2| k=20 ohm R=60 Ohm

Ir4 T.

Irl

Figura 2.4: Janela modal do U=RIsolve

Os métodos disponiveis sao MTNJ[12, 1, 13], MCM][14, 15| e MCR]16, 17], estando

o ultimo na sua versdo beta.

2Uma janela de modal é uma caixa de didlogo que aparece sobreposta & pagina principal, exigindo
interacdo do utilizador antes de continuar a interagir com a aplicacdo, geralmente apresentando
um fundo escurecido ou desfocado. E usada para exibir informacdes relevantes ou solicitar a¢des
especificas no contexto da aplicagdo.






Capitulo 3

Fundamentos Tedricos

O Teorema da Sobreposicdo é bastante ttil como método de andlise de circuitos.
Entao neste capitulo, serd abordado mais a fundo em prol da valorizacdo e melhor

compreensao de toda a informagcdo que o segue neste relatorio.

3.1 Definicao do Teorema da Sobreposicao

O TSP baseia-se no conceito de que, tendo um circuito linear, composto por apenas
elementos lineares cuja curva caracteristica de tensao-corrente é uma reta em regime
permanente, é possivel fazer a sua analise operando segundo as leis da linearidade,

incluindo a propriedade da aditividade[18]:

f(x1+22) = f(21) + f(22)

Ou seja, o resultado total do efeito dos elementos presentes é equivalente a soma
do efeito (ou contribui¢ao) de todos os elementos. Aplicando esta propriedade ao
contexto relevante, podemos concluir que, num circuito, os efeitos nas correntes e
tensoes sao devidos ao somatdrio das contribuigdes individuais de cada fonte. Sendo
a contribuicao de cada fonte sobre uma grandeza equivalente ao valor dessa grandeza
quando apenas essa fonte estd presente ou a diferenca do valor da grandeza uma vez
retirada essa fonte.

Entéo os passos de analise de um circuito pelo TSP, seriam:

19
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1. Obter os circuitos parcelares. Para tal, todas as fontes cuja contribuicdo nao
se pretende incluir, devem ser substituidas pela sua impedancia interna, no
caso de fontes consideradas ideais, substituem-se por um curto-circuito ou um
circuito-aberto, garantindo tensao ou corrente nula, dependendo se sao fontes

de tensao ou corrente, respetivamente;

2. Efetuar a andlise da cada circuito parcelar, calculando as correntes e tensido

pretendidas;

3. Somar algebricamente as contribui¢oes das fontes, obtendo as correntes e ten-

soes reais.

3.2 Aplicagoes relevantes

Analisar um circuito elétrico pode, por vezes, ser bastante desafiador, devido aos
diferentes niveis de dificuldade introduzidos por diversos fatores. Um desses fatores
¢ o numero de fontes presentes no mesmo, utilizando o TSP, é possivel lidar com
esse problema ao simplificar circuitos complexos em varios circuitos mais simples.
Para circuitos AC surge, ainda, a mais valia de possibilitar a analise de circuitos
com diversas fontes com frequéncias diferentes, com o auxilio da Transformada de
Steinmetz, o que nao é possivel nos métodos implementados anteriormente em que
a frequéncia deve ser a mesma entre todas as fontes do circuito, evitando que estas
operem em planos complexos distintos, o que teria impacto nas suas reactancia/im-
pedéancia devido a sua dependéncia do valor da frequéncia.

Ainda que este teorema introduza vantagens, para o seu uso existem mais alguns

critérios:
o Evidentemente, o circuito deve possuir duas ou mais fontes de corrente ou
tensao;

e Como mencionado anteriormente o circuito deve ser linear;

e As variaveis do sistema devem ser individuais, isto é, as fontes devem ser

independentes umas das outras;

e O circuito deve permitir que as fontes sejam isoladas umas das outras, ou
seja, todas as suas fontes devem ser independentes, para que seja possivel

determinar os seus efeitos individuais.

E para circuitos AC a esta lista adiciona-se ainda o facto de que o sistema deve ser
nao so linear como invaridvel no tempo, ou seja, a sua resposta deve se manter a

mesma ao longo do tempo;



3.3. Exemplo ilustrativo 21

3.3 Exemplo ilustrativo

Tendo, por exemplo, o circuito seguinte, representado na figura 3.1 pretende-se cal-
cular a tensao aos terminais da resisténcia Rb5:

| ISLE

T
R5
R=4 Ohmi
" .. .R3 . ..
o I=6A .. .R=40hm .
] ! @ ! —
R1 L .
| yR=eOmm - v
== U=12Vv R2 R4 - U=8YV

Figura 3.1: Circuito exemplo

Este ¢é linear e possui trés fontes, V1, V2 e I1 pelo que é possivel fazer a sua
andlise utilizando o TSP.

Seguindo os passos delineados anteriormente:
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3.3.1 Contribuicao de V1

1. Removendo V2 e I1, obtemos o circuito parcelar, seguinte:

| urs

+ -

1 1
R5"
R=4 Ohm
| I -
R3I . . .
S .. R=40hm .
] | — }—
‘R1 o
vy
= U=12V R2 R4
T~ ¢% - | |rR=300mm - - [ |R=120nm"
Figura 3.2: Circuito exemplo parcelar de V1
2. Analisar o circuito, calculando o valor da tensdo em R5: Vgs = —3,33 V

3.3.2 Contribuicao de V2

1. Removendo V1 e I1, obtemos o circuito parcelar seguinte;

o s
+ -
L=l
—
RS o |-
o . R3 . .
. R=40hm .
1 o I .
| IR | | R |
Pounl ="
R=6Omm "~ S T v
R2 R4 L ey
'I:':|R=300hm' : 'I:']R=120hm' S E

Figura 3.3: Circuito exemplo parcelar de V2

2. Analisar o circuito, calculando o valor da tensdo em R5: Vgs = -2V
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3.3.3 Contribuicao de I1

1. Removendo V1 e V2, obtemos o circuito parcelar seguinte;

| s
+_
11
oz
* R=4 Ohmi
I L.
. RrR3 . ..
=6 A R=4 Ohm .
I L) I
R1 R — .
‘R=6 Ohm * S
R T R4 - -
: [] R=30 Ohm [] R=12 Ohm -

Figura 3.4: Circuito exemplo parcelar de I1
2. Analisar o circuito, calculando o valor da tensdo em R5: Vs = 16 V
3. Por questoes didaticas, para sintetizagdo das contribuig¢oes de cada fonte é

recomendado utilizar uma tabela de contribui¢des como a representada na
tabela abaixo (tabela 3.1):

Fonte | Vg5 (V)
Vi | -333
V2 -2
I1 16

Tabela 3.1: Tabela de contribui¢oes exemplo

Por fim, somam-se as contribui¢bes dos circuitos parcelares, para obter a tensao

real.

Vrs = —3,33-2+16=10,7V






Capitulo 4

Desenvolvimento de Software

Durante o decorrer do projeto, varios algoritmos foram desenvolvidos para desem-
penhar diversas fungoes. Neste capitulo, estes vao ser delineados e explicados no
contexto da estrutura do software criado.

Para auxiliar a compreensao, estes vao ser agrupados consoante a etapa do pro-

cesso & qual pertencem, de maneira a manter uma estrutura mais sintética.

25
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4.1 Parsing

O primeiro passo da etapa de desenvolvimento deste projeto foi a criacdo de um
algoritmo de parsing do ficheiro ".sch" gerado pelo QUCS, gerando um ficheiro JSON
que organiza toda a informacdo contida no mesmo, de maneira facil de aceder e
manipular, assim como, outras informagoes calculadas e deduzidas através das ja
existentes.

Este ficheiro contém bastante informacio sobre o circuito. Para além de conter a
informagcao presente na netlist relativamente aos componentes presentes, este possui
também informagao concernente a representacdo do mesmo visualmente, como os
dados da grelha, janela de visualizagao, coordenadas de todos os elementos envol-
vidos, dados sobre a criacdo do esquematico, como o titulo, autor, data e revisao,
os diagramas, wires e outros elementos nao incluidos na netlist. Assim, o uso deste
ficheiro torna possivel, posteriormente, gerar a representacdo visual do circuito, as-

sim como, a netlist necessaria para a andlise deste, como demonstrado no diagrama

da Figura 4.1.
Representacdo
visual

Parsing {;}

Schematic JSON Netlist

SCH

Figura 4.1: Diagrama de blocos do processamento do ficheiro .sch

4.1.1 O ficheiro .sch

O primeiro passo para criar este algoritmo, evidentemente, é perceber como estd
organizada a informagao presente no ficheiro.

Este, tem uma estrutura bastante semelhante a de cédigo em FEzxtensive Mar-
kup Language (XML), que por sua vez estd estruturado de maneira semelhante a
HTML. Isto é, os dados sao divididos em seccbes que sdo delineadas por etiquetas
de marcacdo de abertura e de fecho, porém no ficheiro do esquematico, esta regra
néo se aplica aos dados em si, que simplesmente sdo delimitados por caracteres «'e

»"e por uma nova linha.



4.1. Parsing 27

Consideremos, como exemplo, o circuito utilizado anteriormente. Na Figura 4.2,
temos o mesmo desenhado no QUCS, assim como o controlador de simulagéo e tabela

que contém o valor "medido"pelo voltimetro Prl, que corresponde a tensao calculada

anteriormente.
I Pt
+—
I 1
et
" R=4 Ohmi
| .
o 1 . . R3 . .
o I=sBA .. R=40hm.
I L L
Ny _ e
| vRseome g o e
= U=12V e P = =8V
S |::|R:300hrn [:IR:120hm' B e
[oumber [PV ] ———————
1. . 1213 |. . . . . . .|Simulacao DC

DC1 |
Figura 4.2: Circuito exemplo no QUCS

Desenhando este exato circuito no QUCS e salvando o ficheiro do esquemaético
num dado diretorio do computador o ficheiro ".sch" correspondente é gerado. Este
ficheiro encontra-se codificado em texto, pelo que é possivel abri-lo com um editor de
texto e verificar o seu contetido. Analisando a sua estrutura é possivel verificar que
este inicia com uma etiqueta de titulo, para a versao utilizada, " <Qucs Schematic

0.0.19>", seguida de seis seccoes: [19]

1. Properties: este contém informacoes relevantes como a View e a Grid, assim

como outras informacoes do documento do esquematico.
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<Properties>
<View=150,15,1095,558,1,0,0>
<Grid=10,10,1>
<DataSet=exemplo relatorio.dat>
<DataDisplay=exemplo relatorio.dpl>
<OpenDisplay=1>
<Script=exemplo relatorio.m>
<RunScript=0>
<showFrame=0>
<FrameText0=Titulo>
<FrameText1=Autor:>
<FrameText2=Data:>
<FrameText3=Revisao:>

< /Properties>

(a) View: tem a estrutura, <View=zx1,yl,z2,y2,scale,xpos,ypos>, em que 0S
primeiros quatro ntmeros representam as coordenadas dos pontos refe-
rentes ao canto superior esquerdo e inferior direito do esquematico, scale
representa a escala com que este é representado no QUCS e os ultimos
dois representam as coordenadas do canto superior esquerdo da janela de

visualizagdo dentro do mesmo.

(b) Grid: demonstrado na forma, <Grid=z,y,on>, em que x e y represen-
tam o espacamento horizontal e vertial da grelha, respetivamente e on

representa o seu estado, 1 para quando é mostrada ou 0 para o oposto.

2. Symbol: contém informagao referente a representagdo de ficheiros embutidos
no esquematico, por exemplo circuitos internos, este ndo sendo relevante para

este contexto.

3. Components: contém a informagdo de todos os componentes do circuito,
incluindo controladores de simulagdao. Todos os tipos de componente relevan-
tes vao ser abordados individualmente de seguida, devido a importancia da

compreensao da sua estrutura.

<Components>
<GND * 142039000 0 0>
<Idc 11 1 420 240 -26 -56 0 2 "6 A"1 "0 Ohm"0>
<R R11 250240-26 1500 "6 Ohm"1 "26.85"0 "0.0"0 "0.0"0 "26.85"0 "european"0>
<R R21 340 320 15-26 0 1 "30 Ohm"1 "26.85"0 "0.0"0 "0.0"0 "26.85"0 "european"0>
<R R4 1500 320 15-26 1 3 "12 Ohm"1 "26.85"0 "0.0"0 "0.0"0 "26.85"0 "european"0>
<R R3 1 590 240 -26 -53 0 2 "4 Ohm"1 "26.85"0 "0.0"0 "0.0"0 "26.85"0 "european"0>
<R R51 420 170 -26 -53 0 2 "4 Ohm"1 "26.85"0 "0.0"0 "0.0"0 "26.85"0 "european"0>
<VProbe Prl 14209028 -31 00 "0 Ohm"0>
<.DC DC1 152046004000 "26.85"0 "0.001"0 "1 pA"0 "1 uV"0 "no"0 "150"0 "no"0 "none"0 "CroutLU"0>
<Vdc V1119031018-2601 "12 V"1 "0 Ohm"0>
<Vdc V21650 31018-2613 "8 V"1 "0 Ohm"0>

< /Components>
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4. Wires: contém a informacao de todos os segmentos de reta que constituem

as conexoes do circuito.

<Wires>

<280 240 340 240
<340 240 340 290
<500 240 560 240
<500 240 500 290
<450 240 500 240
<340 240 390 240
<340 170 390 170
<340 170 340 240
<450 170 500 170
<500 170 500 240
<500 350 500 380
<340 380 420 380
<340 350 340 380
<420 380 500 380
<420 380 420 390
<340 110 410 110
<340 110 340 170
<430 110 500 110
<500 110 500 170
<190 380 340 380
<190 240 220 240
<620 240 650 240
<650 240 650 280
<650 340 650 380
<500 380 650 380
<190 340 190 380
<190 240 190 280

< /Wires>

000 >
000 >
000 >
000 >
000>
000 >
000 >
000 >
000 >
000 >
000 >
000 >
000>
000 >
000 >
000>
000 >
000 >
000 >
000 >
000 >
000>
000 >
000 >
000 >
000 >
000>

Estes tem a estrutura <z yI z2 y2 "label"xlabel ylabel dlabel "node set">, os

primeiros quatro niimeros representando as coordenadas do ponto inicial e final

do segmento, label o texto da identificagdo presente no mesmo, zlabel e ylabel

representam as coordenadas do mesmo, dlabel a distancia entre o ponto onde

estd conectada a linha que liga o fio a sua identificacdo e o ponto de inicio

do mesmo e por fim nodeset representa informagdes extra relevantes para a

simulacao do circuito como a tensao inicial do noé.

5. Diagrams: contém todos os graficos e tabelas presentes no esquematico. No

caso do circuito exemplo a tabela que contém Prl. Este nao é utilizado no

contexto deste projeto.

<Diagrams>

<Tab 231 493 135 51 3 #c0c0c0 1001011101110113150 225

<"Pr1.V"#0000ff 0 31 0 0>

</Tab>
< /Diagrams>

>
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6. Paintings: contém todos os desenhos existentes no esquematico, este pode
incluir setas, linhas, texto, elipses, retangulos, etc. No contexto, deste projeto,

estes nao sao relevantes.

Relativamente aos componentes anteriormente mencionados, todos seguem a se-

guinte formula: <type name active x y xtext ytext mirrorX rotate em que:
e type - o tipo de componente, i.e.: R para resisténcia, L. para bobine, etc.;
e name - a referéncia do componente no circuito, i.e.: R1, R2, Vi, Vo, etc.;

e active - sinaliza se o componente esta ativo, ou seja, se é usado na simulagao.
No contexto do projeto é utilizada esta flag para indicar se serd utilizado. nos

calculos e representagoes;
e x e y - coordenadas do centro do componente;
e xtext e ytext - coordenadas da label do componente relativa ao seu centro;
e mirrorX - 1 se estd espelhado no eixo do x, 0 se nao;

e rotate - nimero de rotagdes no sentido anti-horario, ou seja, 0 corresponde a
02, 1 a 909, etc.

Estas propriedades sdo seguidas pelas propriedades proprias ao tipo de compo-
nente, no formato "valor"wvisivel em que sdo representados o valor e se este estd

visivel na label do componente.[19]

Parametros dos componentes

Os parametros de todos os componentes, except a terra, estdo presentes na Tabela
4.1%:

Tabela 4.1: Tabela de parametros dos componentes

Propriedade Formato Valor padrao Descricao
R - Resisténcia
R valor unidade 50 Ohm Valor da resisténcia

Temp valor 26.85 Temperatura de simulagao (°C)

TC1 valor 0.0 Coeficiente de temperatura de 1* ordem

TC2 valor 0.0 Coeficiente de temperatura de 2* ordem
Tnom valor 26.85 Temperatura de extracdo dos parametros
Symbol US/european | US/european Simbolo no esquematico

!Para a versdo do Qucs com os médulos desenvolvidos por alunos do DEE, os componentes de
fonte e Amperimetro possuem ainda o parametro da impedancia interna.
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Propriedade Formato Valor padrao Descricao
C - Condensador
C valor unidade 1 pF Valor da capacitancia
\% valor - Tensdo inicial
Symbol neutral/polar | neutral/polar Simbolo no esquematico
L - Bobine
L valor unidade 1 nH Valor da indutancia
I valor - Corrente inicial
Vdc - Fonte de tensao em corrente continua
U ‘ valor unidade ‘ 1V ‘ Valor da tensao
Idc - Fonte de corrente em corrente continua
I ‘ valor unidade ‘ 1 mA ‘ Valor da corrente
Vac - Fonte de tensao em corrente alternada
U valor unidade 1V Valor da tensao de pico
f valor unidade 1 GHz Valor da frequéncia
Phase valor 0 Fase inicial em graus
Theta valor 0 Fator de amortecimento
Iac - Fonte de corrente em corrente alternada
I valor unidade 1 mA Valor da corrente de pico
f valor unidade 1 GHz Valor da frequéncia
Phase valor 0 Fase inicial em graus
Theta valor 0 Fator de amortecimento
IProbe . Amperimetro
Ri ‘ valor unidade ‘ 0 Ohm ‘ Valor da impedancia interna
VProbe - Voltimetro
Ri ‘ valor unidade ‘ 0 Ohm ‘ Valor da impedéancia interna
GND - Terra

O componente terra ndo possui propriedades e a sua referéncia é sempre

nkn

4.1.2 Modelo de dados

Apés analisar os dados disponiveis foi necessirio arquitetar um modelo de dados,

idealizado para organiza-los e quais outros dados serao necessarios para completar o

mesmo. Este foi baseado no modelo desenvolvido pelo colega Pedro Morim, durante

o desenvolvimento do seu projeto Circuit Editor[20], no Ambito da unidade curricular

de PESTA.
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Objeto Schematic

A Tabela 4.2 sumariza a constituicio do modelo de dados do objeto, biunivoco? ao

esquematico, gerado durante o processo do parsing.

Class: Schematic

Nivel 0 Nivel 1 | Nivel 2 | Descrigao
qucs-version - - Versdo do qucs
x1 Coordenadas do canto superior esquerdo
vyl do esquemaético
x2 Coordenadas do canto inferior direito do
view y2 esquematico
) scale Escala do esquemético
properties Xpos Coordenadas do canto superior esquerdo
ypos da janela
X Espacamento horizontal da grelha
grid y Espacamento vertical da grelha
on Estado da grelha
components - - Array de componentes
connections - - Array de conexoes
nodes - - Array de nos

Tabela 4.2: Modelo de dados do esquematico

Objeto component

O vetor de componentes é constituido por objetos correspondentes a cada compo-

nente do circuito, gerado segundo com a disposi¢do mostrada na Tabela 4.3.

2Que corresponde tnica e exclusivamente ao circuito e vice-versa.
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Class: Component

Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Descricao
id - - ID tnico
type - - Tipo do componente
active - - Estado do componente
value - Referéncia do componente
name . b Coordenadas do nome em relacio ao
position
componente
value -
X Valor
value unit -
visible - Visibilidade na label
X -
Coordenadas do componente
position Y - —
angle - Numero de rotagoes
mirrorx - Espelhamento
reference - Referéncia do simbolo do componente
symbol — 0
visible - Visibilidade na label
value - .
- Frequéncia
frequency unit -
visible - Visibilidade na label
value -
X Fase
phase unit -
visible - Visibilidade na label
value
impedance unit Impedancia
visible
value ) _
temperature — Temperatura de simulagao
visible
value . )
tel — Coeficiente de temperatura de 1* ordem
visible
properties value )
tc2 — Coeficiente de temperatura de 22 ordem
visible
value )
tnom — Temperatura nominal
visible
L value L N
initialValue — Valor inicial de tensao/corrente
visible
. value )
damping — Fator de amortecimento
visible
net - A connection a que esta conectado
. . X . ~
position Posicao do port
y
port (array) component | id do component conectado
) port Id do port 0/1
connections (array) - -
wire Id do wire conectado
point Ponto begin/end
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Objeto connection

O vetor de conexoes é constituido por objetos de conexao com a disposicdo mostrada

na Tabela 4.4

Class: Connection

Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 | Descricao
id - - - ID tnico
id - - ID tnico do wire
X -
Coordenadas do ponto
. wire .
) connectedWires (array) - Propriedades do ponto
begin point
component
connectedPorts (array) port Propriedades do porto
position
X -
Coordenadas do ponto
y -
wires (array) . wire .
connectedWires (array) - Propriedades do ponto
end point
component
connectedPorts (array) port Propriedades do porto
position
text -
label position Propriedades da etiqueta
distance -
node__set - -
wire - - Fio a que pertence
component - -
port - -
ports (array) Portos conectados
position

Tabela 4.4: Modelo de dados das conexoes
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Objeto Node

O vetor dos néds é constituido por objetos de né com a disposicdo mostrada na Tabela
4.5

Class: Node
Nivel 0 Nivel 1 Descricao
id - ID tnico
o . X . ~ 7
position Posicao do né
name - Referéncia do no
component .
. Propriedades dos componentes conectados
or
connection (array) p‘
wire i )
- Propriedades dos wires conectadas
point

Tabela 4.5: Modelo de dados dos nés

4.1.3 Tratamento de dados

Com o modelo de dados delineado é possivel fazer o parsing do ficheiro ".sch'e criar
o ficheiro JSON. Porém, é ainda necessario trabalhéd-lo para obter alguns dos dados
que ainda estdo em falta. Para isso foram criados outros algoritmos que calculam e
deduzem os mesmos a partir dos ja existentes, como por exemplo, calculo da posi¢ao

dos portos, ou conexdes entre elementos.

Obter coordenadas dos portos

Apébs o parsing e de serem resolvidos os dados relativos as propriedades do esque-
matico, sdo criados os objetos dos componentes. Durante este processo sdo também
calculadas as coordenadas dos seus portos.

Criando um simples circuito com o componente com ambos os seus portos conec-
tados e analisando as coordenadas no ficheiro .sch gerado, (como demonstrado na
Figura 4.3), podemos concluir que, para componentes como a resisténcia, conden-
sador, bobine, amperimetro e as fontes de corrente e tensdo AC e DC, a distancia

entre o centro do componente e cada porto individualmente é de 30 pixeis.
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Centro do componente

300,170
Porto 270,170 L -Porto 330,170 .30 +30
S S U T D L L P L L b Lt A
& Ml < : I :

SO U T = Baa ’ N

230,170 R_5() Ohm 380,170

Figura 4.3: Andlise das coordenadas de componentes do tipo R, C,
L, IProbe, Vdc, Vac, Idc ou Iac

Utilizando o mesmo método, conclui-se que, para o componente terra, a coorde-
nada do componente corresponde a coordenada do seu porto, como demonstrado na

Figura 4.4.

§~—1320,180
Coordenadas do

componente 320,210 § « 320,210

Figura 4.4: andlise das coordenadas no componente terra

Por fim, pela andlise representada na Figura 4.5, determinamos que o ponto

médio entre os dois portos esta a 20 pixeis do centro e a 10 pixeis de cada porto.

e o
R 1 —
—=ip—o T =
220,190"730,170240,190 |_|+2t>l

-10 +10

Figura 4.5: Anélise das coordenadas num voltimetro
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Por fim, considerando a rotagdo de cada componente, obteve-se o algoritmo

demonstrado no diagrama presente na Figura 4.6.

Figura 4.6: Fluxograma do algoritmo de calculo das coordenadas dos
portos
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Determinar conexdes, nés e fios

Assim que sejam gerados todos os vetores contendo os componentes e segmentos dos
wires, com os dados dos portos dos componentes disponiveis, sdo deduzidos os dados
relativos as conexdes e nés. Na Figura 4.7 encontram-se os blocos da arquitetura do

algoritmo que comanda todo este processo.

Figura 4.7: Diagrama de blocos do tratamento de dados
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Obter conexoes
Para encontrar as conexbes dos elementos que constituem o circuito é utilizado o

algoritmo que esté descrito, de maneira simplificada, abaixo.

Algorithm 1 Encontrar conexdes nos elementos do circuito

—_

: for cada segmento s sem conexdes no circuito do

2: for cada ponta p do segmento s do ENCONTRARCONEXOES(p)
3: procedure ENCONTRARCONEXOES(p)

4 Tendo as coordenadas ¢, de p

5 for cada ponto ¢ sem conexdes encontradas no circuito do
6: Tendo as coordenadas d, de ¢

7 if ¢ for igual a d then

8 Estabelecer conexao entre p e ¢

9 if ¢ for a ponta de um segmento then

10: Encontrar a outra ponta de g, r

11: ENCONTRARCONEXOES(7)

12: if p ndo tem conexdes then REMOVERF10SSOLTOS(D)

13: else

14: if p tem 2 ou mais conextes then

15: Adiciona um no real ao circuito

16: procedure REMOVERFI0SSOLTOS(p)

17: Remover ponto p do circuito

18: REMOVERF10SSOLTOS(p)

19: for cada ponto ¢ com conexao a p no circuito do
20: Remover conexao entre q e p

21: if p era a tnica conexdo de g then

22: REMOVERFI0SSOLTOS(q)

No final desta etapa, apds reunir uma lista de todos os segmentos que compoem
a conexao e todos os portos conectados a mesma, serdo adicionados os dados rela-
cionados a cada ponto de conexao e criados os nés correspondentes, quando forem
identificados trés ou mais pontos com coordenadas idénticas.

Com estes dados é entao criado o objeto Connection (segundo o modelo de dados
dimensionado, Tabela 4.4), atribuindo-lhe uma referéncia consoante o algoritmo
presente no diagrama abaixo (4.8). Isto é relevante visto que estes nomes serao

depois usados na netlist que deve manter a identificacdo dos nés feita no QUCS.
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Figura 4.8: Fluxograma do algoritmo que determina a referéncia da
conexao

Encontrar conexoes sem fios

De seguida, sdo procurados portos que ainda permanecam sem conexoes. Verifica-se
se estes se encontram conectados entre eles, criando nés quando necessario. Se no
fim desta verificagdo nao for encontrada qualquer conexao, o componente é removido

e é corrido o algoritmo seguinte.

Remover elementos nao conectados
Este recebe um componente ou segmento e remove-o das conexoes de todos os outros

elementos, através das suas proprias conexoes,
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Figura 4.9: Fluxograma do algoritmo de remocao de ramos nao co-
nectados
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Identificar fios

O passo final no tratamento dos dados é agrupar os segmentos em fios. Considerou-
se um fio como um conjunto de segmentos que ligam portos de componentes ou nds
a outros portos e/ou nés, como demonstrado na Figura 4.10. Classificou-se ainda,
como uma conexao, um grupo de fios, e por vezes nds, que conectam dois ou mais

portos de componentes, como demonstrado na Figura4.11.

@& ... ... _R=sbom?
'1fi'ocbm'2ségn:|en't05- o If-ioc-orr;ls-eg&eﬁto.+®—_. :
—L— e

Figura 4.10: Representagdo visual dos fios com vérios segmentos

R=100hm . . . . | .. .. . ...

T

1 conexfo com 4fios e 1nd o +.f)a
L ;

=

Figura 4.11: Representacao visual de uma conexao

Para isso foi criado o algoritmo descrito pelo fluxograma representado na Figura

4.12.

Afribui-lhe o fio do
Procura o - segmento
segmento Jz::;"ﬂ';;.fn analisado e repete
conectado . O Processo para o
mesmo
TEETETEA AfribuHhe esse fio
iteracao da p{  elepeico
P processo para o
referéncia do fio e

Afribui-lhe o fio do
segmento Procura o
analisado e repats segmento
0 processo para o conectado
mesmo
v Afribui-ine esse fio

A
:
i
o
&

= & repete o Incrementa &
Processo para o referéncia do fio
mesmo

Figura 4.12: Fluxograma do algoritmo de identificacao de fios
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Recortar janela de visualizagao

Um outro algoritmo desenvolvido que manipula o objeto do esquematico, influencia
o processo de representacao do circuito através do widget. Este determina os pontos
de maior e menor coordenada X, e y, e reduz a janela de visualizagdo para a minima

possivel, mantendo um determinado espagamento.



44 Capitulo 4. Desenvolvimento de Software

4.2 Widget de redesenho do circuito

No ambito da representacao visual de circuitos, através do modelo de dados desen-
volvido foi criado um widget, que nao sb representa o circuito, como é interativo.
Este é constituido pela drea de desenho, onde é desenhado o circuito, com todos os
seus componentes, conexoes, nos e as suas repectivas labels, bem como pela barra de
ferramentas onde estdo dispostos, o botao de toggle da grelha, o botao de toggle da
visualizagao dos fios e 0 botdo deslizante, que permite alterar o grafismo do widget.
Existem dois temas graficos: "Modern”, o grafismo original do widget e "Legacy’,
o grafismo do QUCS, proporcionando assim uma gama de opgbdes que o utilizador

pode personalizar a seu gosto.

R4 é
R=60 Ohm

s
=L I3
V1 @
C—) U=12Vv R&
Redp Oonm
R3 Ir4
=3 R=10 Ohm
P
2 R=10 Ohm
RS <
Ir5 4 R=50 OhmS>

(c¢) Grafismo Legacy (d) Representagdo dos fios do circuito

Figura 4.13: Widget de redesenho

O processo de criacao do circuito pode ser, também, dividido em etapas, uma

vez que este desenha os elementos por partes:
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4.2.1 Dimensionamento da area de desenho

O processo de dimensionamento da area de desenho ocorre apods a verificagdo da
integridade do ficheiro Schematic e do elemento DOM passado para a fungdo. A
partir das propriedades da View do esquematico, retira as coordenadas dos cantos
superior esquerdo e inferior direito e calcula a largura e altura da area de desenho,
e aplica essas dimensdo ao elemento em que se pretende desenhar o circuito, assim

como, adiciona um novo contentor para conter todos os elementos do mesmo.

Figura 4.14: Widget de redesenho apds a primeira etapa

4.2.2 Barra de ferramentas

A seguir é adicionada a barra de ferramentas e todos os seus botoes.

>

Figura 4.15: Widget de redesenho com barra de ferramentas

4.2.3 Desenho dos componentes

Em seguida sao adicionados os componentes e as suas labels, utilizando um conten-
tor e grelhas CSS para organizar os elementos que constituem cada componente, o

simbolo e os seus portos, e classes para atribuir o seu aspeto e respetivos icones.



46 Capitulo 4. Desenvolvimento de Software

Modern JEZ:Elal

Figura 4.16: Widget de redesenho com componentes

4.2.4 Labels escondidas

Juntamente com cada componente, é adicionada uma label, visivel no circuito em
todos os momentos. Esta contém apenas os dados marcados como visiveis e pode ser
arrastada livremente dentro da area de desenho. Para além disso, foi desenvolvida
uma label escondida que aparece apenas quando se passa o cursor do rato por cima

do componente, mostrando todas as propriedades do componente.

R]R=20 Ohm " F
R{Temp=2685| - - - -
| Te1=0.0

| lTc2=00
b Tnom=26.85

F[ |symbolsUS |  R6

A B

Figura 4.17: Label escondida
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4.2.5 Menu de propriedades

O menu de propriedades surge com o evento "double click” e é mostrado no ecra em
sobreposicao do esquematico. Permite alterar valores dessas propriedades e a sua

visibilidade na label.

R= 2o ||a v|
Temp= l26.85 | O
Te1= oo | O )
Tez= o (O F
E
Tnom = l26.85 O -
Syrmbal = [us ~| ]

Figura 4.18: Menu de propriedades do componente

4.2.6 Fios, ndés e as suas labels

Por fim sdo adicionados todos os segmentos de reta, representando assim as conexoes
do circuito, sdo adicionadas as suas labels, que também podem ser posicionadas
livremente na area de desenho, e os nds, obtendo assim o circuito representado na
Figura 4.13a.

De maneira a dar a este widget uma gama maior de usos, foi ainda adicionada
a possibilidade de desabilitar aspetos como a sua interatividade, passando o valor
"false" para o argumento "interactive” o circuito sera gerado sem barra de ferramen-
tas e sem possibilidade de mover ou alterar aspetos do mesmo, assim como, sem

labels escondidas.
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(a) Interatividade ativada (b) Interatividade desativada

Figura 4.19: Variacao da interatividade

Também é opcional, a possibilidade da alteragdo das propriedades dos compo-
nentes através do menu de propriedades do mesmo, passando o argumento "mutable”
como false para a funcido que gera o widget. No menu passa a ser apenas possivel

escolher quais sdo mostradas na label, como demonstrado na Figura 4.20.

[

Temp=

Tel=

LJ

Tc2 =

[J

b R |

Tnom = ] =

Symbol =

Figura 4.20: Menu de propriedades sem alteragdo de valores
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4.3 Netlist

A netlist é um ficheiro de texto que descreve um circuito. Este apresenta informacoes
sobre os componentes que constituem o circuito, as suas propriedades e os ndés que
os interligam. E utilizado como entrada em programas de simulacdo de circuitos de
maneira a analisar e prever o seu comportamento, podendo ser escritos em formatos
como SPICE, Verilog e VHDL. No QUCS, as netlists podem ter formato SPICE,
fazendo uso do QUCSCONV [21], porém este possui o seu préprio formato. Um
aspeto importante deste é a representacao dos nds aos quais o componente estd
conectado como noé positivo e né negativo, o que permite verificar a polaridade dos
elementos ativos do circuito.

A geracao de ficheiros netlist tem como fonte de informacao o ficheiro JSON.

Para tal, primeiro foi preciso estudar o ficheiro netlist. Este comega com uma

primeira linha de comentério, linha iniciada com o caractér "#"[22], que contém
informacao relativa a versao do QUCS usada e o caminho para o ficheiro .sch que
a originou, no formato # Qucs 0.0.19 .../Exemplo TSP.sch. As restantes
das linhas correspondem aos componentes que constituem o circuito no formato
tipo:referéncia noP nolN propriedade="valor". Por exemplo, a linha:
'"R:R1 B C R="50 Ohm"Temp="26.85"Tc1="0.0"Tc2="0.0"Thom="26.85", corres-
ponde a um componente do tipo 'R’, i.e., uma resisténcia, com referéncia R1, ligada
entre o 16 B e 0 n6 C, sendo B o seu no positivo e C o seu né negativo, de valor 50
Ohm, temperatura de simulagao 26.85°C, etc.

Este formato é semelhante para todos os componentes, exceto a terra que nao é
representada neste ficheiro. Na representacio de fontes de tensdo AC e DC é criado
um noé virtual, colocado no lugar do seu né positivo, e é adicionada a sua resisténcia
interna, como um componente do tipo R ligado entre esse n6 virtual e o né positivo
da fonte. Por exemplo, esta fonte de tensdo conectada entre o né B e a terra é
representada da seguinte maneira,

Vde:V2B_TEMP_ V2 gnd U="20 V'Ri="50 Ohm'R:_R_B TEMP_ V2B TEMP V2
B R="50 Ohm"Temp = "26.85"Tc1 = "0.0"Tc2 = "0.0"Tnom = "26.85". Os am-
perimetros funcionam de maneira semelhante, porém a sua resisténcia interna é
colocada no seu nd negativo.

Assim, para gerar a netlist, basta organizar a informacao ja presente no objeto

JSON no formato demonstrado.
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4.4 Circuitos Parcelares

A resolugao por TSP tem como base a criagdo de circuitos parcelares, de maneira a
calcular a contribuicdo das diversas fontes para as grandezas do circuito. Assim é
essencial a existéncia de um algoritmo que seja capaz de criar os ficheiros JSON dos
respetivos circuitos parcelares, para que estes possam, posteriormente, ser usados
para representacdo dos mesmos, assim como a criacdo da netlist passada para os

métodos de resolugdo.

Circuito original
referéncia da fonte

Monta um vetor
com todas as
fontes do circuito R Limpa todos os
de tens&o ou Schematic do mluresﬁ:j«()’s Trata os dados e vetores e impa
EENETE FITEE circuito parcelar 4| vetores através do | geraum 4 todas as ¢ ges <
continua ou cireuito principal novo Schematic dos elementos do
aliemada. pri circuito
: (
Cria segmento de
fio e coloca na
posicdo da fonte
(curto-circuito)
v
Remove a fonte do
circuito (AL

Figura 4.21: Fluxograma do algoritmo que gera o objeto JSON do
circuito parcelar

Assim é possivel obter circuitos parcelares, como, por exemplo:

o JEE)

(a) Circuito Principal (b) Circuito parcelar, contribuicio de V1

Figura 4.22: Circuito parcelar gerado a partir do algoritmo
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4.5 Resolucao de circuitos

Com todos os algoritmos auxiliares desenvolvidos, foi entdo desenvolvido o algoritmo
de resolugdo TSP. Este tem por base os algoritmos anteriormente desenvolvidos por
colegas em anos anteriores, ndao s6 pelo uso de fungoes ja existentes, como pelo uso
de uma estrutura semelhante, por motivos de consisténcia e reaproveitamento do
c6digo ja desenvolvido.

Este recebe os dados do circuito, tanto no modelo de dados implementado como
0 j& existente, juntamente com a ordem de resolucdo e os seus métodos, gera os
circuitos parcelares, obtém as contribuicgoes, faz o cdlculo da sua soma e adiciona ao

ficheiro JSON os dados de resolucdo, assim como demonstrado na Figura 4.23.

a0

Ficheiro JSON
(Schematic)

\

Cadigo desenvolvido

Gera o objeto dos
circuitos
parcelares

Codigo existente

Cédigo baseado no
existente

-l Codigo existente
modificado

Jae

Retfira os dados &
dos resultados e Oﬂn&smlﬂel 25 Faz a soma das
ML calculadas s do contribuicdes para
correspondentes circuito principal cada valor
do ficheiro

Figura 4.23: Diagrama de blocos do algoritmo do TSP






Capitulo 5

Implementacao

Com todos os algoritmos desenvolvidos e funcionais, o ultimo passo do desenvolvi-
mento do projeto foi a implementacao dos mesmo no c6digo ja existente no reposi-
tério do U=RIsolve de maneira a adicionar as funcionalidades pretendidas.
Reiterando, entao, os objetivos anteriormente delineados, atualmente, da pers-
petiva do utilizador, este desenha o circuito no QUCS, executa a simulacio e guarda
a netlist, faz a submissdo da mesma no site e seleciona o método de resolugao, ob-
tendo a resolugao e os resultados com a possibilidade de gerar e guardar estes dados
no formato do ficheiro JSON resolvido, ficheiro KTEX via download ou Overleaf, ou

guardar o ficheiro como PDF.

@ Metodologia
U-R. 50L£= El e explicacdo

* JSON resolvido
f * LaTeX
Output » Overleaf
* PDF print

Utilizador

Figura 5.1: Funcionamento atual do ponto de vista do utilizador
Um dos objetivos do projeto é simplificar a experiéncia do ponto de vista do

utilizador, reduzindo o trabalho necessario antes da submissao do ficheiro e abrindo a

possibilidade de introducdo de novas possiveis funcionalidades. Assim, por utilizagao

53
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do do ficheiro ".sch", este apenas precisa de desenhar o circuito e submeter o ficheiro

remetente ao mesmo.

—

Imagem do
circuito

L —

ey

Submissao

Metodologia
e explicacdo
M

 —
* JSON resolvido
( Output * LaTeX

* Overleaf
* PDF print

Utilizador

Figura 5.2: Funcionamento objetivo do ponto de vista do utilizador

5.1 Funcionamento por .sch

A primeira etapa da implementacao foi alterar o cédigo ja existente no repositorio da
aplicacao para funcionar com a submissao do ficheiro .sch ao invés da netlist e resol-
ver qualquer incompatibilidade resultante da inclusao dos algoritmos desenvolvidos
anteriormente no mesmo. Isto engloba, o processo de carregamento do ficheiro e a
resolugao utilizando os métodos ja existentes, de maneira a poder reutilizar fungoes

existentes.

5.1.1 Carregamento do ficheiro

Foi criado novo cédigo para o processo de carregamento do ficheiro, baseado no ja
existente, mas ao invés de fazer as verificacbes para autorizar apenas um ficheiro de

netlist e, opcionalmente, uma imagem, este passa a aceitar apenas um ficheiro .sch.
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5.1.2 Miniatura

Mantém a demonstracao da lista de ficheiros, neste caso ficheiro mas substitui a
miniatura da imagem, se submetida, passando a ser representado qualquer circuito
carregado, pelo uso do widget de redesenho com a sua interatividade desativada,

como demonstrado na figura 5.3.

Enviar ficheiros Browse

Uploaded Files:

Figura 5.3: Submissdo do ficheiro .sch

5.2 Resolucao pelo Teorema da Sobreposicao

Selecionando o teorema como método de resolucéo, assim como em outros métodos,

é aberta a janela de modal.

Legenda:

Codigo desenvolvido

Codigo existente

Codigo baseado no
existente

Cdodigo existente
modificado

Figura 5.4: Passos de resolucdo por TSP
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5.2.1 PAgina Inicial

Inicialmente esta janela apenas contém uma pagina inicial utilizadas para sele¢do
do método e ordem de resolucdo, visualizagdo do circuito e outras funcionalidades e
configuracoes a fazer antes de resolver o mesmo.

Esta pagina esta dividida em duas secgbes:

1 - Imagem do circuito

Esta é constituida principalmente por um widget de imagem do circuito com inte-
ratividade e possibilidade de alteracdo das propriedades dos componentes. Neste é
possivel alterar aspetos do circuito, tanto visualmente, como propriedades dos com-
ponentes, assim como, verificar o mesmo. Esta seccdo também é usada em funcgoes

da seguinte seccao.

2 - Selecao do método de resolugao

A seccao principal desta pagina, esta é utilizada para selecdo do modo e configuragao
da resolugéao.

O processo de selecdo e configuragdao da resolugdao comega pela escolha entre o
modo automatico (figura 5.5) e modo manual (figura 5.6).

Com o modo automatico o utilizador opta por nao efetuar qualquer configuragao
do método ou ordem de resolucdo. Tendo como 1nico passo pressionar o botao
"Calcular", para obter a resolugdo. KEsta sera feita pela ordem com que as fontes

estao disponiveis no ficheiro do esquematico e pelo MCR.

Selecdo do método de resolucio

O modo automatico permite resolver circuitos didaticamente, sem a possibilidade de selecionar a ordem ou método de resolucéo dos subcircuitos.
Para utilizar este modo, basta clicar no botéo "Calcular", circuito serd resolvido automaticamente utilizando o Método da Corrente nos Ramos. Este

modo & ideal para quem procura uma solucio répida, sem precisar de ajustar parametros de resolugo.

Figura 5.5: Modo Automético

O modo manual, por outro lado, permite a personalizacdo da ordem e método

de resolucao de cada circuito parcelar individualmente.
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Selecido do método de resolucio

O modo manual permite selecionar a ordem e método de resolugdo para cada fonte do circuito.
Para utilizar este modo:

1. Selecione as fontes na imagem do circuito, acima, para as adicionar/remover & ordem de resolucao que estard presente abaixo

2. Posteriormente € possivel arrastar elementos na ordem para mais facilmente alterar a ordem

3. Selecione o método de resolucao de cada circuito parcelar individualmente através do respectivo menu suspenso.

4,Quando estiver satisfeito com a ordem e 0s métodos selecionados, pressione o botao "Calcular” para obter os resultados.
O modo manual permite uma maior personalizacéo naresolucéo do circuito, permitindo a selecao da ordem e método de resolucao mais adequados

para cada fonte.

Figura 5.6: Modo Manual

Ao selecionar o mesmo, alguma alteragdes surgem na sec¢do anterior, como de-
monstrado na figura seguinte, as fontes do circuito sdo destacadas e um contador do

numero de fontes selecionadas passa a ser mostrado.

Imagem do Circuito

Fontes selecionadas:
0/2

Figura 5.7: Seccao da imagem do circuito em modo manual

Seguindo os passos de utilizacdo deste modo, o utilizador deve entao selecionar
as fontes. Esta selecao é feita com um clique na fonte desejada, passando a mesma
a ter um contorno verde, ao invés de cinza. A inclusdo de fontes incrementa a

percentagem de progresso, indicando ao utilizador o estdgio em que se encontra.

O, @) 31 @ ﬁ:

(a) Fonte seleciondvel (b) Fonte on hover (c) Fonte selecionada

Figura 5.8: Selecao de fontes
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Ao selecionar uma fonte, esta ird ser adicionada a ordem de resolucdo na forma

de um cartao.

Selecdo do método de resolucdo

Automtico

0 modo manual permite selecionar a ordem e método de resolucdo para cada fonte do circuito.

Para utilizar este modo:

1. Selecione as fontes na imagem do circuito, acima, para as adicionar/remover & ordem de resolugéo que estara presente abaixo

2. Posteriormente & possivel arrastar elementos na orderm para mais facilmente alterar a ordem

3. Selecione o método de resolucdo de cada circuito parcelar individualmente através do respectivo menu suspenso.

4. Quando estiver satisfeito com a ordem e s métodos selecionados, pressione o botao "Calcular” para obter os resultados.

O modo manual permite uma maior personalizagso na resolugéio do circuito, permitindo a selecéio da ordem e método de resolucso mais adequados
k)para cada fonte.

Figura 5.9: Ordem de resolugao

Estes cartoes sdo constituidos pela identificacdo da fonte e o método selecionada

que pode ser alterado no menu suspenso disponivel.

para Cada ronte.

ik |

MCR
MCM

Figura 5.10: Cartdao de ordem de selecdo

Para evitar ter que remover e adicionar cartdes novamente para alterar a ordem

selecionada, é possivel ainda arrastar estes de maneira a reorganiza-los.

para cada fonte. ﬂ

CR v

Figura 5.11: Reorganizacao de cartoes

Quando o utilizador se encontrar satisfeito com a ordem selecionada deve entéo,
finalmente, pressionar o botao "Calcular'.
Depois de pressionado é sempre possivel, consultar esta pagina para visualizar o

circuito, alterar as suas propriedades e alterar a ordem de resolugao.

5.2.2 Resolugao dos circuitos parcelares

‘s Dressi ~ s . [ i -
Apés pressionar o botdo "Calcular", sdo feitos todos os cédlculos necessarios utili

zando os algoritmos de resolucado e representacao dos diversos circuitos parcelares.
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E sdo geradas todas as abas de resolugdo, elementos que permitem alternar entre
as diferentes paginas da analise do circuito, relativas a andlise individual de cada

circuito parcelar e de calculo e representagao de resultados.

Imagem do Circuito

P Nota: este circuito foi obtido ao remover as restantes fontes de tensio e corrente, de acordo com o Teorema da Sobreposigio:

¥ 11 tem resisténcia interna nula, logo, € uma fonte ideal. Entéo, € substituida por um circuito aberto, garantindo corrente nula.

Figura 5.12: Representacao do circuito parcelar no modal de resolu-
cao

Entrando numa das abas de resolucdo, é possivel ver a metodologia presente
quando utilizando o método selecionado, porém, neste, também estid presente a
imagem do circuito parcelar, interativa mas sem a possibilidade de alteragdo do
circuito. Juntamente com esta representacdo esta presente uma nota com a explica-
¢ao do processo de remocao das restantes fontes para obter o circuito. No topo da
pagina estd também presente uma nova barra de navegacao, adicionada abaixo da

barra presente na pagina principal.

‘ Principal vi v2 _ Resultados ‘

Figura 5.13: Barra de navegacao

Esta contém uma barra de progresso para cada resolugdo, dando as paginas
anteriores como concluidas e seguindo o scroll da pagina para demonstrar o progresso
na resolucao atual, assim como, um indice das secgoes da resolucdo colapsavel, em

que é possivel clicar no seu titulo para navegar para a mesma.
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=]

Resolucao:

Imagem do Circuito

Variaveis do Circuito

Informacao do Circuito

Arbitragem da Corrente nos Ramos

Equacdes das Correntes (Lei de Kirchhoff dos Més - LKN)
Mumero de (equacdes das) Malhas necessarias

Malhas selecionadas e equacdes correspondentes

Resultados

Figura 5.14: Indice de navegacio da resolucéo

5.3 Resultados

Por fim, a ultima pagina tem toda a informagao relativa aos resultados.
Primeiro é sintetizada toda a informagao das contribuigoes calculadas anterior-

mente, na forma de uma tabela de contribuigoes.

Tabela de Contribuicbes

Parametro\ Fonte vi n
Diregio gnd > B B> A
Ir2
Valor 307.69 mA 19231 mA
Diregéo gnd > B gnd > A
Ir1
Valor 307.69 mA -307.69mA
Diregio - c>A
Ir3
Valor 0A 500mA
Diregio B> gnd B> gnd
Irs
Valor 276.92mA 76.92mA
Diregéo B > gnd B>C
Ir4
Valor 30.77 mA 269.23mA
Diregio B > gnd gnd S C
13
Valor 30.77 mA 23077 mA

Figura 5.15: Tabela de contribuicoes

Esta é seguida da informacao das correntes atribuidas ao circuito original, esta
seccao é gerada por codigo ja existente, mas é util aqui para verificar a direcao
das correntes e, caso nao tenham sido posicionados amperimetros para todas as
correntes, para identificar a qual ramo corresponde cada uma.

Por fim é representada a soma das contribuicoes e os respetivos resultados.



5.4. Ficheiros de saida 61

Soma das contribuicbes

I® Nota: cada corrente é obtida através da soma algébrica das contribuicdes de cada fonte.

IT2 = —307.69mA + (—192.31mA) Ir2 = —-500 mA
Irl = 307.69mA + (—307.69mA) Irl=0A4

Ir3 = 500mA Ir3 = 500 mA
Ird =276.92mA + (—76.92mA) - Ir5 =200 mA
Ir4d = 30.77TmA + 269.23mA Ir4 =300 mA
Ir6 = —30.77mA + 230.77mA Ir6 =200 mA

Figura 5.16: Soma das contribuicGes

5.4 Ficheiros de saida

Assim como nos restantes métodos, é possivel introduzir os dados do utilizador para
introduzir nos ficheiros JSON e LaTeX, com a possibilidade de abrir o altimo no
Owverleaf. No anexo A é possivel encontrar o ficheiro de saida LaTeX resultante da

resolugdo de um circuito exemplo (Anexo A).

5.5 Outras implementacoes

Para além da implementagao dos algoritmos principais, de modo a cumprir os ob-
jetivos do projeto, foram também integradas algumas outras fungoes secundarias,
nomeadamente a migracado de BS4 para BS5, o que possibilitou o uso de diversas
novas ferramentas, das quais as toasts. Estas foram utilizadas para criar um sistema
de notificagdes dentro do modal, como, por exemplo, mensagens de sucesso ou erro

de ferramentas integradas no mesmo. Como as demonstradas na figura 5.17

A Error b4

You must select all power sources. .
Figura 5.17: Mensagem de erro exemplo

Esta funcdo vem equipada com formato para mensagens de erro, aviso, sucesso

e informagao. Sendo apenas necessirio passar um objeto de formato.
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Propriedade Descricao
type Tipo de mensagem (error, warning, success, info)
title Titulo da mensagem
body Corpo da mensagem

Tabela 5.1: Propriedades da mensagem

Estas mensagens desaparecem com o tempo, ou podem ser dispensadas, autori-

zando o maximo de quatro mensagens de cada vez.

- A Error X

You must select all power sources.

A Error X

‘You must select all power sources.
sente
, A Error X
sultad

You must select all power sources.
odere

A Error X

You must select all power sources.

Figura 5.18: Toast stack



Capitulo 6

Conclusoes

No ambito deste projeto, foram necessarias competéncias técnicas nas diversas areas
do desenvolvimento de aplicagdoes web, nomeadamente JS e as diversas bibliotecas
utilizadas para a criacdo de paginas dindmicas, responsivas e interativas. Foram
ainda imprescindiveis conhecimentos sobre as diversas técnicas e boas praticas de
navegagcao e criacao de HI'ML. Toda a pesquisa sobre estes temas, foi feita em grande
parte nos estigios iniciais de estudo e pesquisa dos assuntos.

Também foram essenciais ao progresso num projeto desta escala e complexidade,
capacidades de planeamento, organizacgao, divisao de etapas em etapas mais peque-
nas e gestao de tempo. Isto impoOs alguns desafios, relativamente ao controlo do
tempo e do delineamento de um nivel de progresso constante e viavel ao longo da
duracao de todo o projeto.

Os principais objetivos do projeto foram cumpridos, com diferentes graus de
sucesso, tendo sido concebida uma ferramenta que resolve circuitos desenhados no
QUCS pelo TSP, demonstrando a resolucao do circuito passo-a-passo e que permite
exportar os dados para JSON e LaTeX, com possibilidade de abrir diretamente no
Overleaf. O projeto desenvolvido permite ainda ao utilizador controlar a ordem e
método de analise do circuito, apresentando os resultados de forma légica e visu-
almente agradavel. Faz ainda uso do ficheiro do esquematico para desenvolver um
ficheiro JSON biunivoco ao mesmo, capaz de gerar a netlist correspondente, assim
como, uma representacio visual e interativa do circuito. Porém, ainda que esta seja
responsiva na sua maioria, em dispositivos com ecras de pequenas dimensoes, como

smartphones e tablets, o grau de interatividade fica bastante afetado, apresentando
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alguns problemas com funcionalidades drag and drop, nomeadamente na reorgani-
zacado dos cartdes na ordem de resolucdo. A visualizagdo do circuito representado
nestes dispositivos nao foi resolvida na sua totalidade.

Dito isto, o parsing e widget de desenho do circuito foram desenvolvidos a um
nivel bastante satisfatério, ultrapassando o esperado. O tltimo tornando-se uma
ferramenta com grande capacidade de crescimento e utilizacdo durante o desenvol-

vimento deste projeto e outros projetos semelhantes, presentes e futuros.

6.1 Trabalho Futuro

Varios aspetos deste projeto, podem ainda ser melhorados e ser desenvolvidos além

do mesmo. Como, por exemplo, alguns pontos que ficaram por desenvolver:

e Compatibilidade com o MTN; Trabalhar o widget de redesenho para ser mais
responsivo e possibilitar a sua conversao para um elemento canvas e/ou ima-

gem.

Existem outros aspetos técnicos com margem de melhoria, como o controlo de
fluxo do c6digo utilizado e aspetos de estilizagao dos elementos web (CSS).
Algumas funcionalidades que foram conceptualizadas mas ndo postas em praticas

foram:

¢ Uma segunda tabela de contribui¢oes, disponivel em todas as paginas, atuali-
zada consoante a pagina aberta, de maneira a proporcionar apoio na sintetiza-

¢ao dos céalculos ja efetuados sem mostrar os que ainda nao foram efetuados;

e A representacdo de ramos, correntes, malhas e outros aspetos do circuito,

através do widget do redesenho;

o A escolha da resisténcia interna das fontes e/ou aparelhos de medi¢ao por

botao de radio.
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Anexo A

Resolucao de circuitos exemplo

A.1 Circuito DC resolvido por Método da corrente nas
Malhas

A.1.1 Variaveis do Circuito

Ramos [R] Noés [N] Fontes de Corrente [C] Fontes Isoladas de Tensao [T
R=6 N=4 c=1 T=0

A.1.2 Informacao do Circuito

Simulacgao [AC/DC] Frequéncia [A] Amperimetros [I]
DC N /A 6/6
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A.1.3 Calculo das contribuicoes de cada fonte
Fonte V1

Imagem do Circuito
Identificagdo da Corrente nos Ramos

Arbitragem da Corrente nos Ramos

Tabela A.1: Lista das Correntes do Circuito e as suas propriedades/-
componentes

Reference Start Node End Node Components

Irb B gnd R3
Irl gnd B V1, R2, R1
Ir4 B gnd R6, R5

Valores das correntes dos ramos

Irb5 =276.923 mA

Irl = 307.692 mA

Ird = 30.769 mA
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Fonte I1

Imagem do Circuito

Identificacdo da Corrente nos Ramos

Arbitragem da Corrente nos Ramos

Tabela A.2: Lista das Correntes do Circuito e as suas propriedades/-
componentes

Reference Start Node End Node Components

Irl gnd A R1
Ir2 B A R2
Ir3 C A I1, R4
Ir5 B gnd R3
Ir4 B C R6
Ir6 gnd C R5

Valores das correntes dos ramos

Irl = —307.692 mA

Ir2 = —192.308 mA

Ir3 =500 mA

Ir5 = —=76.923 mA

Ird = 269.231 mA

Ir6 = 230.769 mA
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Anexo A. Resolucao de circuitos exemplo

A.1.4 Tabela de Contribuicgoes

Parametro \ Fonte Vi I1
2 Direcao gnd — B B—A
Valor 307.692 mA | -192.308 mA
Il Direcéo egnd — B gnd — A
Valor 307.692 mA | -307.692 mA
I3 Direcao - C— A
Valor 0A 500 mA
Irs Direcao B — gnd B — gnd
Valor 276.923 mA | -76.923 mA
Ied Direcao B — gnd B—C
Valor 30.769 mA | 269.231 mA
16 Direcao B — gnd gnd — C
Valor 30.769 mA | 230.769 mA
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A.1.5 Identificagdo da Corrente nos Ramos

Arbitragem da Corrente nos Ramos

Tabela A.3: Lista das Correntes do Circuito e as suas propriedades/-
componentes

Reference Start Node End Node Components

Ir2 B A R2
Irl gnd A V1, R1
Ir3 C A 11, R4
Ir5 B gnd R3
Ir4 B C R6
Ir6 gnd C R5

Valores das correntes dos ramos

Ir2 = —307.692 mA + (—192.308 mA)
Irl = 307.692 mA + (—307.692 mA)
Ir3 = 500 mA

Ir5 = 276.923 mA + (—76.923 mA)

Ird = 30.769 mA + 269.231 mA

Ir6 = —30.769 mA + 230.769 mA

Ir2 = =500 mA

Irl=0A4

Ir3 =500 mA
==

Ir5 =200 mA

Ird =300 mA

Ir6 = 200 mA

Nota: cada corrente é obtida através da soma algébrica das contribuigoes de cada fonte.
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A.1.6 Anexos
A.1.7 Resolugao: V1

Variaveis do Circuito

Ramos [R] Nés [N] Fontes de Corrente [C] Fontes Isoladas de Tensao [T
R=3 N=2 C=0 T=0

Informacgao do Circuito

Simulacado [AC/DC] Frequéncia [A] Amperimetros [I]
DC N/A 3/3

Niumero de malhas Principais e Auxiliares

Malhas Principais

M,=R-(N-1)-C &
M,=3-(2-1)-0
& M,=2

Nota: O nimero de malhas principais (Mp) calculado corresponde ao nimero de
equagoes das malhas (do sistema de equagoes), em que as incdgnitas sdo as correntes

(ficticias) das malhas.
Malhas Auxiliares

Nota: O numero 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 circulacdo da (corrente da) malha igual de forma a alinhar-se no

sentido da corrente da FC, assumindo assim o seu préprio valor (positivo).

C=0= M,=0
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Malhas selecionadas (Auxiliares e Principais) e equagoes correspondentes

R3 V1 |R2 | R1

Malha 1 - Principal

Equation : IMpl : V1i=R3- (IMpl + IMpQ) + R1- (IMpl) + R2- (IMpl) (Al)

Malha 2 - Principal

Equation :  Ipnrpe @ 0= R3- (Inp1 + Inp2) + R5 - (Tnrp2) + R6 - (Inrp2)  (A.2)
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Sistema de Equacées

Equacgoes:
12=10- (IMPl + Inip2) + 10 - (Laipr) + 20 - (Lagpn)
0=10" (Lnsp1 + Iarp2) + 50 - (Lnsp2) + 40 - (Larpe)

Passos:

Step 1: Initial equation system

V1= R3- (IMpl + IMpQ) + R1- (]Mp1> + R2 - (IMpl)

0=R3- (Ippr + Iaap2) + RS- (Lngpe) + R6 - (Lprp2)
Step 2: Substitute the mesh current values

Vl == R3 . ([Mpl + IMpQ) -+ Rl . (IMpl) + R2 . ([Mpl)

0=R3- (Iypm + IMpg) + R5 - (Lnip2) + R6 - (Lprp2)
Step 3: Substitute the circuit component values

12 =10 (Lppr + Laap2) + 10 - (Lngpr) + 20 - (Lagpn)

0 - 10 (IMp1+[Mp2) —|—50 (IMpQ) —|—40 (IMPQ)
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Valores das correntes de malha

Iyt = 307,69 mA

[]\/[pg = —30, 77T mA

Identificacao da Corrente nos Ramos

Tabela A.4: Lista das Correntes do Circuito e as suas propriedades/-
componentes

Reference Start Node End Node Components
Irb B gnd R3
Irl gnd B V1, R2, R1
Ir4 B gnd R6, R5




78 Anexo A. Resolucao de circuitos exemplo

Arbitragem da Corrente nos Ramos

Valores das correntes dos ramos

Ird = Inp1 + D2 Ir5 = 276,92 mA
]TlZIMpl ~ ]7"1:307,697’”14
Ird = —Ipp Ird = 30,77 mA

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

existem nesse ramo.
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A.1.8 Resolugao: 11

Variaveis do Circuito

Ramos [R] Noés [N] Fontes de Corrente [C] Fontes Isoladas de Tensao [T]
R=6 N=4 C=1 T=0

Informacgao do Circuito

Simulacao [AC/DC] Frequéncia [A] Amperimetros [I]
DC N /A 6/6

Numero de malhas Principais e Auxiliares

Malhas Principais

M,=R—(N-1)-C =
My,=6—(4—1)—1 <
& M,=2

Nota: O ntmero de malhas principais (Mp) calculado corresponde ao nimero de

equagoes das malhas (do sistema de equagoes), em que as incdgnitas sdo as correntes

(ficticias) das malhas.
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 circulacdo da (corrente da) malha igual de forma a alinhar-se no

sentido da corrente da FC, assumindo assim o seu proprio valor (positivo).

C=1—= M,=1
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Malhas selecionadas (Auxiliares e Principais) e equagoes correspondentes

m

Ramo 1 Ramo 2
R 1|R2|R1
Malha 1 - Auxiliar
Value: Ipyq @ DmA (A.3)

Malha 2 - Principal

Equation : IMpl 0= R2'(IMa1+IMp1)+R3'(IMp1_IMp2)+R]-'(IMp1) (A4)
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Malha 3 - Principal

Equation :  Ippe @ 0= R6-(Ipra1+Iap2) +R5-(Inip2) +R3-(—Inipt +1np2) (AL5)
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Sistema de Equacées
Equacgoes:
0=20-(0,5+ Inrp1) + 10 - (Lnspr — Inap2) + 10 - (Zpsp)
0=40- (075+1Mp2) +5O . ([Mp2) + 10 - (_[Mpl +IMp2)

Passos:

Step 1: Initial equation system

0=R2- (-[Mal + ]Mpl) + R3 - (IMpl — IMpg) + R1- (IMpl)
0= R6 - (IMal + IMpQ) + R5 - ([Mpg) + R3 - (_[Mpl + [Mp2)
Step 2: Substitute the mesh current values
O - R2 : <0,5 + [Mpl) + R?) . (IMpl — [Mpg) + Rl . (IMpl)
O - R6 . (0,5 + IMpQ) + R5 . (]Mp2) + R3 . (_]Mpl —|— IMpg)
Step 3: Substitute the circuit component values
0 - 20 . (075 —f‘ ]Mpl) —|— 10 . (-[Mpl — IMPQ) —|— ]_0 . (IMpl)

0=40-(0,5+ Inspz) + 50 - (Ingpa) + 10+ (= Ingps + Ingpa)
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Valores das correntes de malha

Iy = 500 mA

Inrp1 = —307,69 mA

IMpg = —230, 77 mA

Identificagdo da Corrente nos Ramos

Tabela A.5: Lista das Correntes do Circuito e as suas propriedades/-
componentes

Reference Start Node End Node Components

Irl gnd A R1
Ir2 B A R2
Ir3 C A 11, R4
Irb B gnd R3
Ir4 B C R6

Ir6 gnd C R5
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Arbitragem da Corrente nos Ramos

Valores das correntes dos ramos

Irl = Inp Irl = —-307,69 mA
Ir2 = Iy — T Ir2 =—192,31 mA
]T3:IMQ1 ]T3:500m14

<~
IT5:[Mp1_IMp2 [7”5:—76,92777,14
Ird = Inrar + Iaipo Ird = 269,23 mA
Ir6 = —Ippo Ir6 = 230,77 mA

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

existem nesse ramo.
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