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Resumo

O projeto que aqui é apresentado consiste numa aplicacdo de anélise de circuitos elétricos
designada de “U=RISOLVE” e orientada para 0 ambito educativo nomeadamente alunos
que iniciam o seu percurso académico na Engenharia Eletrotécnica (EE). Trata-se de uma
ferramenta que auxilia o aluno na resolucdo de circuitos elétricos em Corrente Continua e

Corrente Alternada através do Método das Tensdes nos N6s (MTN).

A analise para cada circuito é feita recorrendo a um ficheiro de texto proveniente da
aplicagdo de simulacdo Quite Universal Circuit Simulator (QUCS), com informagéo
acerca dos componentes e dos Noés de ligagdo aos quais esses componentes estdo
associados. Este ficheiro pode ser gerado sempre que um circuito € simulado no QUCS e
tem o nome de netlist. Assim, € possivel enviar a netlist para a aplicacédo, que sera capaz de

a tratar de forma a resolver o circuito e apresentar os resultados da analise do MTN.

O que torna esta aplicacdo dedicada a autoaprendizagem distinguindo-a dos softwares de
simulacdo comuns, é a forma como os resultados sdo apresentados ao aluno.
Habitualmente, os simuladores atuam como instrumentos de medicdo, devolvendo ao
utilizador os valores mensurados. No entanto, a U=RISOLVE expde, passo a passo, as
equacBes matematicas resultantes do MTN, permitindo ao utilizador obter uma analise

tedrico-préatica essencial para posteriormente confrontar com a simulagéo obtida no QUCS.

De forma a abranger o maximo numero de utilizadores possivel, a aplicacdo foi
desenvolvida em HyperText Markup Language (HTML) sendo que a analise
computacional relativa aos circuitos elétricos foi implementada em JavaScript (JS). Esta
arquitetura permite que a aplicacdo seja executada em browser, o que amplia claramente a

sua versatilidade tendo em conta a contemporanea facilidade de acesso aos browsers.

O alvo deste aplicativo €, como referido, a comunidade estudantil. Sdo os estudantes que
poderdo vir a utilizar a aplicacdo no futuro e, portanto, é a opinido dos mesmos que define
a qualidade e a utilidade deste projeto. Com efeito, foi solicitado a um grupo de estudantes
de EE do Instituto Superior de Engenharia do Porto que testasse e avaliasse esta ferramenta

de modo a retirarem as respetivas conclusoes.






Abstract

The project presented here refers to an electrical circuit analysis application denominated
U=RISOLVE and it’s orientated for the educational scope, particularly students starting
their academic course through Electrical Engineering (EE). This is a supporting tool that
helps the student solve electrical circuits in both direct and alternated current by Nodal

Analysis method.

The analysis for each circuit is done by means of a text file derived from the Quite
Universal Circuit Simulator (QUCS), that includes information about the electronic
components and their connection nodes. This specific file can be generated whenever a
simulation is done in QUCS and it’s called netlist. Therefore, it is possible to upload the
netlist to the app, which will be able to handle it to solve the circuit and display the Nodal
Analysis results.

What makes this application dedicated to self-learning is how the results are shown to the
student, distinguishing it from the common simulation software. Usually, electronic
simulators operate as measuring instruments, providing the calculated values to users.
However, U=RISOLVE exhibit, step by step, the Nodal Analysis mathematical equations,
granting the user a crucial theoretical study that allows posterior comparisons with QUCS
simulations.

To acquire as many students as possible, the application was developed in HyperText
Markup Language (HTML) and the computational analysis related to electrical circuits
was implemented in JavaScript. This architecture allowed the app to run in browsers,
which clearly increased it’s versatility, considering the current ease to access browsers.

The app’s target, as referred to before, is the student community. The students are the ones
who will possibly use U=RISOLVE in the future, hence its their opinion that truly
determines the quality and usefulness of this project. In fact, a group of EE students from

ISEP was requested to test and evaluate this tool in order to draw conclusions.

Keywords
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo introdutério abordar-se-do as necessidades que culminaram na realizacao
deste trabalho assim como as contribuicdes e objetivos que se pretendem atingir nas areas

as quais o projeto se destina.

A parte final do capitulo serd dedicada a apresentacdo da organizacao deste relatério de
forma a introduzir uma visdo ampla do seguimento que foi atribuido a este projeto, bem

como uma secc¢do cronologica que expde as atividades que levaram a sua concretizacao.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

O projeto aqui apresentado surgiu da necessidade de melhorar todo o processo de ensino na
Engenharia Eletrotécnica, quer seja ao lecionar ou ao aprender, com vista a diminuir as
dificuldades sentidas pelos alunos na aprendizagem. O primeiro impacto com circuitos
elétricos pode ser visto, pelos alunos, como uma temaética de contedo de complexa
analise, o que origina dificuldades em resolver convenientemente os circuitos que lhes séo
exigidos. As dificuldades passam por identificar corretamente 0os Ramos ou 0s NOs,
sentidos das Correntes, polaridades de Fontes de Tensdo e Corrente, em fungdo do sentido
da Corrente que foi estipulado, e tornam-se um problema ainda maior quando é necessario

transpor as variaveis para uma equacao relativa a um N6 ou uma Malha completa.

Os simuladores de circuitos elétricos séo ferramentas essenciais para 0 processo de ensino-
aprendizagem, e embora possam fornecer as solucbes para a andlise de circuitos, ndo

apresentam as equacdes dos circuitos que permitem chegar as solugdes dos mesmos.



E nesta problematica que se insere a aplicagdo U=RISOLVE — os softwares de simulago
apenas simulam o circuito e retornam os resultados, o seu objetivo é gerar uma solucéo,
ndo prestando qualquer interface ou servico de caracter didatico. A U=RISOLVE fornece
ao aluno uma solucéo estruturada de forma a que este tenha facilidade em entendé-la e que
a possa espontaneamente associar ao circuito que estipulou. A solugcdo apresentada ao
aluno envolve o conjunto de equagdes associadas ao Método das Tensbes nos Nos (MTN),
equacOes estas que estdo organizadas por ordem crescente de complexidade com o intuito

de fomentar a rapidez e eficacia do utilizador na resolucéo de qualquer circuito.

1.2. OBJETIVOS

A aplicacdo que este projeto pretende retratar, incide sobre duas tematicas que se
consideram fundamentais para uma otimizacdo da atual metodologia de ensino na EE e
podem ser considerados os principais objetivos deste trabalho, sendo estes de seguida

apresentados:
e Fomentar a autoaprendizagem e a qualidade de ensino na Engenharia Eletrotécnica;

e Colmatar a inexisténcia de funcionalidades de natureza didatica nos simuladores

de circuitos elétricos.

E importante referir que a aplicacdo U=RISOLVE em nada altera o método de ensino, no
entanto complementa-o. Por outras palavras, esta aplicacdo serve-se de informacéo relativa
a cada circuito, extraida do QUCS, que é um simulador correntemente usado no ensino da
EE, e frequentemente alvo de estudo e melhoramento devido a sua caracteristica de Open-
Source Software (OSS), introduzindo uma componente pedagdgica, externa a este

software, de forma a reforcar aprendizagem.

Este projeto dedica-se, tal como referido anteriormente, ao estudo do MTN e séo as
equacOes referentes a este método que séo providas pela aplicacdo. A escolha deste método
deveu-se muito ao facto de os simuladores atuais utilizarem uma versdo aproximada do
mesmo para efetuar a analise de circuitos elétricos, a analise nodal modificada — Modified
Nodal Analysis (MNA). Ora, sendo a aplicagdo U=RISOLVE baseada e fundamentada em

simuladores de circuitos elétricos, complementa-se modelarmente com o Método das



Tensbes nos NOs. N&o obstante esta similaridade, deixa-se como trabalho futuro a
implementacdo dos restantes métodos de andlise abordados no ensino da EE de forma a
evoluir a0 maximo a ideia que aqui se expde — a introducdo de ferramentas/interfaces de

indole didatico nos simuladores de circuitos elétricos.

1.3. CONTRIBUICOES

A grande contribuicdo deste projeto situa-se na &rea da didatica com recurso a uma
componente cientifico-tecnolégica. Isto €, o complementar do ensino da EE, estimulando a
autoaprendizagem através de uma ferramenta de simulacdo que auxilia o aluno a
solucionar matematicamente circuitos elétricos, com maior rapidez e menor probabilidade
de erros de calculo. E uma aplicacio bastante Gtil principalmente quando se esta perante
um circuito com varios NGs que, por sua vez, origina varias equacdes, onde a ocorréncia de

erros de célculo se torna uma realidade bastante frequente.

O estudo da tecnologia nos simuladores existentes atualmente €, adicionalmente, uma das
contribuicdes deste projeto, na medida em que se trata de uma importante comparagéo das

tecnologias e de uma elei¢do do simulador base da aplicacdo U=RISOLVE.

1.4. CALENDARIZACAO

Este projeto foi desenvolvido ao longo de dezassete semanas e segmentado em diferentes
tarefas, que se encontram representadas na Tabela 1. O trabalho teve uma fase inicial de
aquisicdo de conhecimento relacionado com os simuladores de circuitos elétricos
existentes e a sua metodologia de andlise. Posteriormente foi necessario recordar as
ferramentas de programacdo sob as quais a aplicacdo iria ser implementada e, por fim,

estipular o algoritmo, proceder ao seu desenvolvimento e testar o seu funcionamento.



Tabela 1l Calendarizacédo do projeto

Margo 2018 Abril 2018 Maio 2018 Junho 2018

ID| Nome das Etapas Inicio Fim | Duragéo

513 ” 1213 ” 19/3 H 26/3 214 || 9/4 H 16/4 || 23/4 H 30/4 || 75 || 14/5 ” 21/5 H 28/5 ” 46 H 11/6 H 18/6 H 25/6

1“ EsMidojdes os/0318 | 1210318 | 1w )

Simuladores
]

|

Estudo do MNA 12/03/18 | 19/03/18 1w [:

Estudo do Spice 10/03/18 | 02004128 | 2w —/)

Analise dos Outputs do|
26/03/18 | 02/04/18 | 1
oucs w —

Revisdes do MTN,
HTML, CSS e JS 02/04/18 | 16/04/18 | 2w /)

Estudo do Sistema de
> : 16/04/18 | 23/04/18
Ficheiros JavaScript w :]

B
Desenvolvimento da ( )

j

?‘

7 S 16/04/18 | 04/06/18 | 7w
Aplicacdo

?“ Fase de Testes 04/06/18 | 25/06/18 3w [:

| Elaboracdo do 25/05/18 | 30/06/18 | 5w (
Relatério Final

1.5. ESTRUTURA DO RELATORIO

O relatdrio esta divido em seis capitulos, e cada um destes capitulos foi formulado para que
no final da leitura, proporcionasse uma visdo ampla da base, funcionamento e

implementacdo da aplicacdo em que o relatorio incide.

O primeiro capitulo é fundamentalmente uma exposicdo dos principais motivos que
levaram a concretizacdo do projeto, incluindo as contribuicdes do mesmo do ponto de vista
cientifico, tecnologico e didatico. Este capitulo inclui ainda um diagrama de Gantt que
revela cronologicamente as tarefas que possibilitaram a realizacdo do trabalho. O segundo
capitulo envolve uma componente de estudo focada na tecnologia atual em simuladores de
circuitos elétricos, este capitulo evidencia os simuladores de maior relevancia da atualidade
e fundamenta a escolha do QUCS como a ferramenta de simulacdo base para este projeto.
O capitulo trés explicita as metodologias de andlise de circuitos elétricos que sdo
relevantes para este projeto e a forma como cada uma delas é introduzida na aplicacao
U=RISOLVE. O quarto e quinto capitulo sdo exclusivamente dedicados a aplicacdo em si,
com efeito, o quarto capitulo retrata uma completa descricdo da aplicacdo, isto €, as
ferramentas que levaram a sua implementagdo, a ldgica, a arquitetura, o algoritmo de
analise e a Graphical User Interface (GUI). Varios exemplos de circuitos resolvidos pela
aplicacdo serdo ainda apresentados no quinto capitulo. Por Gltimo, no capitulo seis, séo
sintetizados 0s objetivos que foram cumpridos, bem como as dificuldades que foram

surgindo ao longo da realizagdo deste projeto. Neste Gltimo capitulo é ainda descrito um



inquérito realizado aos alunos e docentes que contribuiram para a fase de testes da
aplicacdo. A razdo deste inquérito € claramente compreensivel: o projeto é para os alunos,
sdo eles que vdo usufruir da aplicacdo e, portanto, a sua opinido é imprescindivel para

avaliar o sucesso deste trabalho.






2. TECNOLOGIA EM
SIMULADORES DE
CIRCUITOS ELETRICOS

Os simuladores de circuitos elétricos sdo hoje em dia uma ferramenta essencial no ensino.
Este capitulo reforca a sua imprescindibilidade e vai ao encontro das suas origens de modo
a clarificar as inimeras vantagens destes aplicativos. Existe, na atualidade, um leque
variadissimo de simuladores. Aqui sdo apresentados alguns exemplos que se consideram
ser 0s mais relevantes para o processo de ensino na EE, dado que é no ambito da

didatica/autoaprendizagem que este projeto se insere.

2.1. OS SIMULADORES NO PROJETO E NO ENSINO

A simulagéo de circuitos elétricos e eletronicos detém uma significativa importancia no
ensino e na execucdo da Engenharia Eletrotécnica. A sua relevancia podera, no entanto, ter
vindo a ser vulgarizada em virtude da crescente evolucgdo tecnoldgica que se traduz numa
maior facilidade de utilizacdo de qualquer tipo de software, e os programas de simulagdo
de circuitos elétricos ndo sdo excegdo. Efetivamente, cada vez mais se observa uma

crescente simplicidade e rapidez no que toca a simular um circuito elétrico, e novos



aplicativos para as mais modernas plataformas digitais vdo surgindo, seja com novas
funcionalidades de simulagdo, novos componentes ou até com melhores anélises no que
diz respeito a exatiddo. A titulo de exemplo, é possivel encontrar-se estudos com o intuito
de se gerarem modelos matematicos que permitem aproximar o comportamento de um
circuito ou componente ao seu comportamento real [1], deixando de se considerar que o
componente se comporta idealmente de acordo com as suas caracteristicas, tal como se
verifica na pratica onde ocorrem variacdes de temperatura, onde existe histerese e varios

outros fatores que influenciam o funcionamento dos componentes elétricos e eletrénicos.

De modo a que as ferramentas de simula¢do ndo sejam alvo de uma banalizagcdo imposta
pelo avanco tecnoldgico torna-se importante salientar que nem sempre a Engenharia
Eletrotécnica deteve esta facilidade. O primeiro software de analise de circuitos elétricos a
ter grande impacto (ndo no momento do seu langcamento, mas sim alguns anos mais tarde)
foi o tdo conhecido Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis (SPICE). O
SPICE foi apresentado a comunidade em abril de 1973 na Universidade da Califdrnia,
Berkeley e, tal como mencionado anteriormente, nessa altura o programa ndo obteve a
reputacao que Ihe era merecida. Assim o reconheceu um dos seus fundadores Laurence W.

Nagel na sua retrospetiva “Life Of Spice” em 1996 [2].

I don’t think anybody had a clue of the impact of that paper or the computer program it
described. While we all had modest expectations for SPICE what happened was truly
phenomenal. Within a few years, SPICE had achieved acceptance at almost all electrical
engineering schools, and a cottage industry sprouted to supply SPICE derivatives to the
rapidly expanding integrated circuit industry. To this day, twenty-five years later,
students at most electrical engineering schools learn how to use SPICE or some

derivative.

Ao analisar as palavras de Nagel, verificam-se dois aspetos fulcrais que levaram ao
reconhecimento deste programa: a crescente industria dos circuitos integrados e a evolugédo

do ensino da Engenharia Eletrotécnica.

Relativamente aos circuitos integrados, é necessario voltar atrds no tempo para entender as
questdes relacionadas com o projeto/design destes circuitos. O primeiro circuito integrado
a revolucionar a industria da eletrénica e computacdo (ndo tendo, no entanto, sido o
primeiro circuito integrado a ser desenvolvido/patenteado) pertence a Texas Instruments e
foi desenvolvido em 1958 pelo Engenheiro Eletrotécnico Jack Kilby (Nobel da Fisica no
ano de 2000) [3]. No inicio da década de 60, pela primeira vez na historia, um circuito



integrado foi aplicado na inddstria, mais propriamente num computador desenvolvido para
fins militares na Forca Aérea dos Estados Unidos da América. Ou seja, foi implementado o
primeiro circuito integrado na industria aproximadamente 10 anos antes da existéncia do
primeiro software de simulacdo. A questdo que aqui se coloca é a seguinte: como era

realizado o design destes circuitos sem qualquer tipo de simulagéo?

O método tradicional de projecdo de circuitos eletronicos passava por testar protétipos
submetendo-os a diferentes inputs — sinais, mudancas de temperatura, variacdes de Tensédo
de alimentacdo, medindo e analisando a resposta desse protétipo com instrumentos de
medida. Este método tinha uma grande desvantagem que impedia a produgdo em série
destes equipamentos, consumia demasiado tempo para projetar o circuito e tinha custos
elevados por consequéncia dos testes que eram realizados aos componentes, danificando-
0s. No entanto, este método permitia desenvolver competéncias préaticas e fornecia uma
visdo mais eficaz acerca do comportamento dos circuitos. O que os clientes consideravam
uma grande vantagem nos circuitos integrados, era, na realidade, um sério problema para o
engenheiro, isto é, as suas diminutas dimensdes. Este fator por vezes obrigava a que 0s
circuitos fossem implementados em breadboard, o que conduzia a discrepancias no que
diz respeito a medidas e resultados observados tendo em conta os elementos parasitas
(perdas) presentes numa breadboard, que por sua vez, diferem bastante dos que existem
num circuito integrado [4]. Assim, € possivel entender que os programas de simulacdo
impulsionaram a evolucdo da eletronica e da computacdo até aos sistemas avangados que

estdo disponiveis na atualidade.

Voltando a citagcdo de Nagel, o lancamento do seu software despertou o interesse de varias
escolas de engenharia para que estas pudessem implementar e usar o Spice. De facto, a
simulacdo de circuitos elétricos e eletronicos foi sem divida uma mais valia no ensino da
Engenharia Eletrotécnica. Ndo sé pela capacidade que introduziu na projecdo de
protétipos, mas também porque funciona como uma ferramenta de solucdo de calculo
matematico onde os alunos podem verificar os resultados obtidos teoricamente,

fomentando assim a autonomia caracteristica de um aluno de engenharia.

Os simuladores sdo imprescindiveis para uma melhor aprendizagem por varias raz0es,
auxiliam na analise matematica do circuito, permitem uma verificagdo muito proxima da

realidade de como o circuito se comporta de uma forma relativamente acessivel, porque se



torna dispendiosa a utilizacdo de instrumentos de medida, e mais importante ainda, evitam

situacdes de erro que levam a danificacdo de eventuais componentes.

2.2. OS SIMULADORES EXISTENTES

Num ambiente académico exige-se um simulador que seja de simples utilizacdo e
compreensdo, que possua 0s recursos necessarios para desenvolver qualquer tipo de projeto
ou circuito, ou que detenha de uma funcionalidade de criar componentes e modelos para 0s
mesmos. A estas ferramentas impde-se ainda que tenham a capacidade de fornecer os
resultados pretendidos pelo utilizador em diferentes formatos de modo a que possa eleger o

que lhe é de maior conveniéncia tendo em conta o circuito que pretende simular.

As licencas e versdes de estudante, nos dias que correm, sdo servi¢os fundamentais para 0s
simuladores no geral, assim como a capacidade de abranger diferentes plataformas onde
possam operar. Em seguida apresentam-se alguns dos simuladores existentes,
evidenciando-se as suas principais caracteristicas, assim como as vantagens e desvantagens

da sua utilizag&o.
CircuitLab

O CircuitLab [5], ilustrado na Figura 1, é um simulador em browser, implementado
totalmente em JavaScript, o que lhe atribui a vantagem de ndo requerer a instalacdo de
nenhum plug-in. Embora as licengas para este software variem entre 20 e 80 euros, a
versdo de teste que é disponibilizada garante as ferramentas e componentes béasicos de
simulacdo e uma interface de notavel simplicidade e facilidade de utilizacdo. Este
simulador possui tecnologias que ampliam a rapidez no momento de desenhar o circuito,
seja para efetuar ligacGes, encontrar componentes, ou visualizar resultados. Contudo, a
versdo de teste dificilmente poderia ser implementada, quer em ambiente industrial, quer
academico porque torna-se uma aplicacdo muito priméria, apenas Gtil no inicio do estudo
sobre circuitos elétricos. Uma das suas grandes vantagens & a sua comunidade, este
aplicativo possui um férum onde qualquer utilizador pode expor as suas questfes ou
pesquisar por uma solugdo, o CircuitLab ultrapassa as 100 000 simulag¢es semanais, 0 que

favorece a utilizacdo do forum.
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Figural Exemplo da aplicagdo CircuitLab [5]

KTechLab

O KTechLab[6] é um projeto recente, com pouco mais de 3000 downloads, e trata-se de
uma aplicacdo open-source, ainda numa fase beta, mas com enorme potencial. Este
software corre em ambientes Linux e, para alem de possibilitar a simulacdo de circuitos
analdgicos, permite ainda desenvolver e simular simultaneamente projetos de eletronica
digital com microcontroladores, isto é, desenvolver o programa e o circuito e, em tempo
real, observar os resultados. A sua interface é também bastante simplificada, tal como é
evidenciado na Figura 2, no entanto o conteddo, em termos de bibliotecas disponiveis é

ainda bastante limitado dado a fase em que o projeto se encontra.
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Figura 2 Exemplo da aplicacdo KTechLab [6]
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PSpice

O PSpice[7], da Cadence, demonstrado na Figura 3, é talvez o software de simulacdo de
circuitos elétricos e eletronicos mais completo do mercado. Este programa possui uma
biblioteca com modelos para inUmeros componentes, e continua em ascensdo. Este
simulador é dedicado ao design e projeto de todo o tipo de circuitos e, portanto, possui um
grau de complexidade acentuado. E um software pago, embora exista uma versio de
estudante e uma Lite, que impedem a inclusdo de componentes mais complexos. No
entanto, o seu ambiente grafico em nada facilita o processo de aprendizagem, até porque o
seu principal objetivo esta ligado a industria de design de circuitos integrados e Placas de
Circuito Impresso (PCB — Printed Circuit Boards), pelo facto de proporcionar métodos de

analise de elevada complexidade.

B e G Vew Tosh Pace Mairo Pieie Accesids Optiors Wenkos Hidp cadence

Figura 3 Exemplo do software PSpice [7]

LTspice

O LTspice [8] da Linear Technology, retratado na Figura 4, é porventura o software mais
utilizado pela comunidade académica e até cientifica, por se tratar de um programa gratuito
e possuir grande parte das capacidades que lhe sdo exigidas pelos estudantes. E um
software robusto e a sua grande vantagem € a otimizacdo no que diz respeito a utilizacdo
do processador do computador. Essa otimizagdo garante-lhe a uma rapidez de simulagéo

superior a maioria dos programas de simulacdo que usam a ferramenta Spice. A interface
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do LTspice ndo é de todo envolvente, sendo o processo de instrucdo excessivamente
demorado. Ainda assim, € compensatério devido ao facto de se tratar de um software
bastante leve, em termos de memdria ocupada, comparativamente com 0s restantes

simuladores.
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icnTools
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Figura4 Exemplo do software LTspice [8]

PSIM

O PSIM [9] é um programa maioritariamente dedicado a simulacdo de circuitos de
controlo e a eletronica de poténcia. Contudo, desde a sua versao 11.1, possui um médulo
derivado do Spice utilizado pelo software LTspice, que ampliou a sua gama de simulacdes
tornando-o num simulador bastante completo. E de relativamente simples utilizagdo para
circuitos de eletrénica de poténcia, e pode ser testado na totalidade das suas
funcionalidades, numa verséo trial de 30 dias. No entanto, o que destaca este simulador
dos restantes ¢ a funcionalidade de permitir uma analise ndo ideal, isto é, o utilizador pode
lidar com perdas, sejam elas elementos parasitas, perdas de conducdo ou perdas de
comutacdo que aproximam o circuito do seu comportamento real através de uma
parametrizacdo da simulagdo, acrescendo-lhe, assim, um nivel de exatiddo muito pouco
comum nos simuladores atuais. Uma demonstracdo da sua utilizagdo encontra-se

evidenciada na Figura 5.
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Figura5 Exemplo do software PSIM [9]

Falstad Circuit Simulator

Um simulador de extrema simplicidade e incrivelmente intuitivo, o Falstad Circuit
Simulator [10] é um aplicativo implementado em browser, também em JS, open-source e
tem funcionalidades bastante interessantes. Uma delas é o facto de permitir visualizar o
fluxo de Corrente e a forma como os componentes o alteram em tempo real. O fluxo de
Corrente Elétrica é uma caracteristica dos circuitos elétricos que fica subjacente a sua
analise e muitas das vezes os alunos de EE ndo percebem o significado real deste
fendmeno, e esta é uma aplicacdo que facilita a sua compreensdo. A interface € apelativa e
contém varios exemplos de circuitos, permitindo controlar o circuito em tempo real, por
exemplo, ativar um interruptor. Para além destas caracteristicas, para verificar a Corrente,
Tensdo ou Poténcia basta mover para o ponto que se pretende medir, o indicador do rato,
tal como demonstra a Figura 6. A gama de componentes ndo € muito vasta, mas abrange
um consideravel nimero de componentes, 0 que, numa aplicacdo totalmente gratuita, é um

ponto positivo.
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Figura6 Exemplo da aplica¢éo Falstad Circuit Simulator [10]

EveryCircuit

O EveryCircuit [11] possui umas das interfaces mais apelativas de todos os simuladores e
permite também observar o fluxo de Corrente no circuito. Estd disponivel para
smartphones Android e iOS, e ainda numa versdo em browser apresentada na Figura 7. No
entanto é uma aplicacdo paga na versdo browser, no valor de 15 euros, tendo versdes
gratuitas apenas nas para smartphones. Contudo estas contém apenas 0s componentes mais
basicos. Permite facilmente criar e simular circuitos, possui uma visualizacdo dinamica —
em tempo real, possibilitando uma simulagdo em tempo real e uma excelente

interatividade.

'
L@@ O®Y

Figura 7 Exemplo da aplicacdo EveryCircuit [11]
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System Vision Cloud

O System Vision Cloud [12] é um aplicativo gratuito e opera em browser. Possui uma
interface dinamica, de simples utilizacdo e um intuitivo método de obtencdo de resultados
como mostra a Figura 8. No entanto, o seu ponto forte € o sistema baseado em cloud que
permite guardar e aceder a projetos a qualquer momento e dispositivo. Mas mais
importante que isso, permite trabalhar em grupo. O System Vision Cloud tem ainda um
repositorio/forum com designs e circuitos de outros utilizadores que podem ser adquiridos
para a propria cloud e vice-versa. O Unico sendo desta aplicacédo € a falta de variedade de
componentes, sendo de maior utilidade no &mbito académico. No entanto existem versoes

pagas de maior complexidade e variedade no que diz respeito a bibliotecas.

SystemVision®Cloud Home D Designs Blog  Workgroup -

Exemplo EDITINFO SAVE

Figura 8 Exemplo da aplicagédo System Vision Cloud [12]

QuUCS

O QUCS [13] é um simulador open-source lancado em 2003 e que tem vindo
constantemente a ser desenvolvido, quer pelos proprios autores, quer por projetos
voluntérios de indole académico. Desde julho de 2017, este software apresenta uma média
de 10 mil downloads mensais. A sua grande vantagem reside na sua simplicidade e
flexibilidade, é um software que pode ser executado em praticamente todos os sistemas
operativos, possui uma crescente biblioteca de componentes e um leque muito variado nas
formas de apresentacdo de resultados. Tem vindo a acrescentar novos e sofisticados

métodos e modelos de analise, possibilitando o desenvolvimento de projetos cada vez mais
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abrangentes e complexos. Uma demonstragdo da sua interface encontra-se exemplificada
na Figura 9. Embora se considere uma interface relativamente “user-friendly”, 0S proprios
autores do QUCS incentivam os programadores voluntarios a melhorarem a sua qualidade

gréfica, assim como outras variantes, por exemplo de suporte aos utilizadores como foruns

e tutoriais.
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Figura9 Exemplo do software QUCS [13]

2.3. TABELA COMPARATIVA DOS DIFERENTES SIMULADORES

Os padrdes associados a avaliacdo de circuitos elétricos variam com o contexto onde sdo
inseridos e utilizados. No entanto, como todo este projeto se enquadra principalmente num
ambiente académico e com objetivos focados na valorizacdo do ensino, adotaram-se
parametros de avaliacdo tais como a complexidade associada a utilizacdo do simulador, 0s
sistemas operativos em que opera, a abrangéncia das bibliotecas, modelos e metodologias
de andlise, o tipo de licenca a interface e a variedade de métodos de apresentacdo de
resultados que a ferramenta de simulacdo possui. Todas estas caracteristicas foram
avaliadas e sumarizadas na Tabela 2, assim como foi atribuida uma classificacdo final em

funcéo dos padrdes avaliados.
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Tabela 2 Analise comparativa dos diferentes simuladores de circuitos elétricos

. Bibliotecas, . - e
2 metodologias ¢
Pago Linux,
CircuitLab 20€ / Ano Windows, Mac * k Sk ke >k ke k * %k k * ok ok
* Kk OS, Browser
KTechLab GPL Linux * Kk * Kk * ** * %
1.8, 8.8.8
Pago
PSpice 2000 € Windows %k k ok * * X * %k * %k k
*
. Freeware Windows, MAC
LTspice Kkkk 0S * %k k * * ok *
Pago .
PSIM * Windows 2. 8. 8.8.9 ** * % ok K ok ok
Falstad GPL Browser * * Kk k Kk k Kk k * %k
ok ko k
Pago .
EveryCircuit 14€ Browser, iOS, N—— N—— - kK >k
Android
* Kk k
. Freeware
System Vision Browser * %k k * %k k %k kK * %k k Kk * %k
ok %k ke
GPL Linux,
QuCSs i Windows, MAC * %k % %k ok %k k Yk ok 2. 2.8.8 ¢

Sintetizando a informacdo que a tabela anterior apresenta, pode verificar-se que tanto o
PSIM como o PSpice lideram em termos de conteddo disponivel. Contudo tratam-se de
softwares pagos e de elevada complexidade. O Falstad e o System Vision, sdo simuladores
com uma interface apelativa e de relativamente simples utilizacdo, contudo estdo apenas
implementados em browser, o0 que impede a sua aplicabilidade em modo offline, o que ndo
impede que possam ser proveitosos para complementar o estudo/simulagdo. Ja o LTspice,
embora possua uma boa aceitabilidade pela comunidade académica e cientifica, tem uma
interface muito pouco desenvolvida e ndo dinamiza a sua utilizacdo. O EveryCircuit e o
KTechLab tém bastante potencial de desenvolvimento, mas por enquanto a escassez de
versOes expandidas a sistemas operativos computacionais impede que sejam utilizados em
larga escala. O CircuitLab é uma alternativa bastante viavel, mas ndo se encontra ao nivel
do QUCS, ndo sb pela sua licenca ser paga, mas também porque a sua biblioteca de
componentes é restrita. Caso contrario estaria no patamar do QUCS que é, de uma forma

geral, o simulador mais completo, por todas as razdes evidenciadas na comparacao:
e Software open-source;
e Flexibilidade de funcionamento em varios sistemas operativos;

e Bibliotecas e metodologias relativamente vastas e em constante crescimento;
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e Interface user-friendly;

e Ampla gama de alternativas de apresentacao de resultados.

2.4. O QuUCSs COMO FERRAMENTA DE SIMULACAO BASE DESTE PROJETO

Na fase inicial deste projeto, revelou-se necessario eleger um software que fosse capaz de
gerar um output pds simulacdo que identificasse devidamente a conectividade do circuito
simulado (netlist) para que este pudesse ser utilizado como input de informacdo na
aplicacdo U=RISOLVE. Esta escolha verificou-se dbvia — 0 QUCS, e ndo apenas pelo facto
de cumprir o requisito da geracdo do output. De facto, apés uma investigacdo realizada
acerca dos diferentes simuladores, observou-se que parte destes softwares que usa uma
versdo do standard Spice tem a capacidade de gerar e utilizar netlists. O QUCS foi elegido
como a ferramenta base deste projeto também pela sua constante e prolongada presenca
neste estabelecimento de ensino em Engenharia Eletrotécnica, seja na unidade curricular de
Fundamentos da Engenharia Eletrotécnica, seja em Teoria dos Circuitos. Este software é o
primeiro contacto que os alunos tém com um simulador de circuitos elétricos, e pouco
tempo depois do seu ingresso em EE ja se encontram suficientemente familiarizados com o
QUCS. Deste modo, se tiverem uma ferramenta que se relaciona com o simulador e que 0s
consegue auxiliar no estudo de uma parte fundamental da matéria, torna-se uma mais valia
para a sua aprendizagem. Assim, ao longo deste projeto sera possivel evidenciar como é
que uma aplicacdo com as caracteristicas da U=RISOLVE pode complementar a utilizacédo

do simulador QUCS no ambito do ensino e autoaprendizagem.
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3. METODOLOGIAS DE
ANALISE

Os métodos pelos quais as equagdes dos circuitos elétricos sao geradas sdo a base de um
simulador. A sua eficiéncia na exatidao dos resultados, nos tempos de resposta e no esforgo
computacional intrinseco a sua andlise, sdo fatores cruciais na implementacdo de uma
metodologia. Neste ponto do relatério sdo apresentados os principais processos de analise
utilizados pelos simuladores de circuitos elétricos, nomeadamente o QUCS, e que estdo
inteiramente relacionados com o algoritmo de analise elaborado para a aplicacdo
U=RISOLVE.

3.1. METODO DAS TENSOES NOS NOS

O MTN é um método organizado que segue um conjunto de técnicas simples para a
obtencéo das equacdes do circuito. E baseado na Lei de Kirchhoff dos N6s (LKN), isto €, a
soma de todas as Correntes que fluem para 0 NO deve ser igual a soma das Correntes que
saem do mesmo NG, ou seja, 0 N6 ndo acumula carga. Neste método as variaveis a

determinar sdo os potenciais nos N@s, relativamente a um ponto de referéncia (ground).

As etapas a seguir para a execucado teorica deste método sao as seguintes [14]:
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Identificar todos os Nés do circuito.

Selecionar um No de referéncia, onde o potencial sera nulo e, deste modo, obter-se-
do N-1-T incognitas, sendo N o numero total de NOs existentes no circuito, e T 0

ndmero de Fontes isoladas de Tensao.
Arbitrar os sentidos das Correntes.

Formular as equacdes para cada Corrente em fungdo das tensdes dos Nos, tendo em
conta os sentidos escolhidos (ou seja, substituir cada Corrente através da lei de
Ohm).

Formular as equac¢Bes dos N6s com base na LKN.

Escrever as equacdes em fungdo dos potenciais nos Nos.

Para exemplificar este método serd analisado o circuito da Figura 10 através do

procedimento aqui apresentado.

Figura 10 Exemplo de circuito parao MTN [14]

Passo 1
NoOs: A, Be M (3 Nos).

Equacdes: N — 1 = 2 equag0es.

22



e Passo 2
NoO de referéncia; N6 M.
e Passo 3

Sentidos das Correntes: 11 (A para M), 12 (M para A), Iz (B para M), Is+ (M para B),
Is (A para B).

e Passo 4

Equacdes das Correntes:

U E
L == ()
E;,—U
I ==~ @
U E
Iy = =2 = 3
14_ = ICl (4)
Uyg—U
15 = AR4 B (5)
e Passo5
NOA: —L+1,—1;=0 (6)
NOB: —I+Is+1,=0 (7
e Passo 6
NoA: —Zafy BrUa UatUs_ 8)
Ry R, R4
NoB; —Zeths 4 Pazls 4 =0 ©)
3 Ry

Estdo, desta forma, formuladas todas as equagdes que permitem calcular os potenciais nos
NOs e posteriormente as Correntes em todos os Ramos do circuito. Este € sem davida um
método de facil interpretacdo e com uma componente metodolégica focada na
aprendizagem. O mesmo método podera, no entanto, ser representado matricialmente e

calculado através de equacfes matriciais, tal como demonstra a Figura 11.
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Figura 11 Representacdo matricial do Método das Tensdes nos N6s [14]

A primeira matriz é preenchida com as condutancias referentes a cada um dos N6s. Com
efeito, na sua diagonal principal, encontram-se a soma das condutancias que influenciam o
NG a que estdo associadas, G11 para 0 N6 1, G2z para 0 NO 2 e assim sucessivamente. Estas
condutancias tém sempre sinal positivo. Os coeficientes fora da diagonal do sistema
representam as condutancias comuns entre dois N6s, exemplificando: uma condutancia que
estd conectada ao NGO 1 e 2, deve encontrar-se na posi¢do (1,2) e (2,1) da matriz. No
exemplo da Figura 11 correspondem as condutdncias Go1 e Giz respetivamente. As

condutancias fora da diagonal principal tém sempre valores negativos.

A segunda matriz, que multiplica pela matriz das condutancias, esta associada as variaveis
que se pretendem calcular: os potenciais nos Nés. A Ultima matriz corresponde a soma das
Correntes de curto-circuito injetadas no N& associado, o seu sentido depende da
polarizagdo da Fonte, isto é, o sentido da forga eletromotriz das Fontes de Tensdo ou o

sentido da Corrente das Fontes de Corrente que influenciam diretamente o No.

As Fontes isoladas de Tensdo, neste método de analise, provocam condutancias infinitas
nos sistemas de equacdes. A solucdo para ultrapassar este problema é conhecida como
método dos Super-No6s [15] e consiste em remover uma das equacBes considerando que
existe um Super-N6 formado por dois Nos diferentes, tal como é demonstrado na Figura
12.
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Figura 12 Circuito exemplo com Super-Né [15]

Considerando que os Nos A e B formam um sO Super-NO6 o circuito terd apenas uma
equacdo com trés Correntes a convergir para o Super-No (I3, 12 e l4) e uma Corrente a
divergir (13). O que permitird obter a seguinte equac&o:

Super-NOAB: L+, —I3+1,=0 (10)

No entanto o circuito continua a ter duas incognitas, os potenciais nos dois Nds: Va e Va.

A equacdo que esta omissa trata-se da equacao do super No:
Super-N6 AB: Vg —V, =12V (11)

No caso de um dos Nos presentes no Super-No estar referenciado a terra, a Tensdo no NO
que ndo esta referenciado passa a ser automaticamente conhecida, porque se trata do valor
da Fonte de Tensdo associada, que pode ser positivo ou negativo dependendo da polaridade

que esta diretamente conectada ao No.

O MTN &, assim, um método de facil compreensao e é devido a sua simplicidade que foi o
eleito para ser utilizado pela aplicacdo U=RISOLVE. As equacdes sdo apresentadas segundo
a primeiro processo apresentado, derivado da Lei de Kirchhoff dos NO&s, porque se
considera ser a metodologia mais apelativa no que diz respeito ao processo de
aprendizagem visto que este € um dos principais focos da aplicacdo apresentada neste
trabalho.

3.2. MODIFIED NODAL ANALYSIS

O Modified Nodal Analysis é o algoritmo utilizado nos simuladores de circuitos elétricos,
principalmente na analise em Corrente Continua. Contudo, é também expandido & Corrente

Alternada. Este método veio substituir o tradicional Nodal Analysis ou Método das
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Tensdes nos NOs, utilizado inicialmente pelos softwares SPICE, de modo a preencher as
suas limitagdes, mas mantendo a sua simplicidade [16].

O grande problema do método tradicional de analise de circuitos elétricos traduz-se na
incapacidade de tratar Fontes isoladas de Tensdo que ndo podem ser convertidas para
Fontes de Corrente. Embora seja matematicamente possivel resolver os circuitos através da
anélise de Super-Nds, esta metodologia ndo é propriamente sistemética e por isso nao se
torna algoritmicamente implementavel. Contudo, na aplicacdo U=RISOLVE, foi estudado
um processo de analise de modo a incluir o método dos Super-Nos, que serd abordado no
quarto capitulo, mas tal sé se tornou possivel porque as equacgdes sdo apenas apresentadas,

sem resolucdo das mesmas.

Até ao desenvolvimento do MNA, os simuladores optaram por contornar o problema das
Fontes de Tensdo isoladas de diferentes formas. Um exemplo de uma solucdo
implementada foi pelo simulador Computer Analysis of Non-linear Circuits, Excluding
Radiation (CANCER) [17], que substitui todas as Fontes isoladas de Tensao por circuitos
equivalentes de Norton de Fontes de Corrente. Esta solucdo encontra-se cada vez mais
otimizada, e hoje em dia, embora a maioria dos softwares optem pelo MNA, as alternativas

existentes ja ndo possuem qualquer tipo de limitacdo [18].

O MNA é, no entanto, o0 método mais rapido e eficaz de todos os restantes. E composto por
um conjunto de matrizes que variam das matrizes no método convencional devido ao facto
de possuirem informacdo acerca das Fontes isoladas de Tensdo e Corrente. Para uma
melhor compreensédo desta metodologia é, de seguida, analisado um circuito, representado
na Figura 13, através do MNA. De modo a manter uma conexdo para as diferentes
metodologias e algoritmos utilizados na aplicagdo U=RISOLVE, este circuito sera

posteriormente, de novo alvo de analise.

No circuito aqui apresentado, € possivel identificar uma caracteristica de alta relevancia,
que é a existéncia de dois NOs, um deles real (node_2) e um virtual (node_1). Esta
particularidade dos NOs virtuais podera, inicialmente, causar alguma confusdo, mas é
essencial para que exista uma analise algoritmica de qualquer circuito elétrico no que diz
respeito a correta identificacdo da conectividade de cada circuito, que sera retratada na

subseccdo seguinte relacionada com as netlists.
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V1 R2
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Figura 13 Exemplo de circuito do QUCS [18]

A aplicacdo do MNA a um circuito elétrico resulta numa equacao matricial representada na
Equacdo 12 [19]. A matriz A é um composta por quatro diferentes matrizes com
informacdo acerca dos componentes associados a cada NO e pardmetros de analise
referentes a existéncia de Fontes de Tensdo ou Corrente isoladas. A matriz x contem as
tensdes dos Nés e as Correntes que passam nas Fontes de Tensdo isoladas (variaveis
desconhecidas que se pretendem calcular). E por fim, a matriz z engloba o somatdrio dos

valores das tensdes e Correntes conhecidos no circuito.
[A] x [x] = [z] (12)
A matriz A é entdo dividida em quatro matrizes diferentes: G, B, C e D.
_[G B
a-lih @

A matriz G identifica todas as conectividades entre todos os elementos do circuito. As
matrizes B e C englobam as conectividades das Fontes de Tens&o. E a matriz D indica as

Fontes de Tensdo isoladas e, no caso de ndo existirem, é preenchida com zeros.

Para o circuito exemplo apresentado na figura anterior tem-se a seguinte matriz G:

1 1
_| R "R |_102 -02
G_[_i 1 L]_ -02 03 (14)
R1 R1 R2

Na diagonal principal da matriz encontra-se a soma das condutancias dos componentes
conectados a cada um dos NOs, na primeira posi¢do da diagonal (1,1) para 0 N6 1 e na
segunda posicdo da diagonal (2,2) para 0 NO 2. Na diagonal secundaria da matriz G
situam-se as condutancias negativas dos componentes que estdo conectados a ambos 0s

NOs, ou seja, a resisténcia R1 que se situa entre os NOs 1 e 2, esta localizada nas posi¢oes
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da matriz (1,2) e (2,1). Até este ponto, 0 MNA em nada difere do método convencional de
analise. As seguintes matrizes mostram as otimiza¢cBes que este método veio inserir na
simulacdo de circuitos elétricos. Assim, a matriz B, que sera igual a matriz transposta de C,
tera os valores 0, 1 e -1 dependendo da polaridade das Fontes de Tensdo associadas a cada
No.

B=cT [ (1)] as)
Neste exemplo a Fonte de Tensdo V1 tem o terminal positivo ligado ao N6 1 e, portanto, o
primeiro elemento associado a esse N6 contém o valor 1 e o elemento associado ao N6 2, é
0 porque ndo existe qualquer Fonte de Tensdo conectada ao referido N6. A matriz que se

seqguiria para finalizar a matriz A seria a D, no entanto, como neste exemplo ndo existem

Fontes isoladas de Tensdo, essa matriz é nula.

Por fim, resta apresentar as matrizes x e z:

%1

x = Vzl (16)
iy
0 0

z=|1h =[1] 17)
U, 1

A matriz x engloba, tal como foi referido, as variaveis relativas as tensées nos Nos e as
correntes que passam nas Fontes de Tensdo. J& na matriz z, nas primeiras duas linhas
encontram-se as Correntes que fluem para cada um dos N6s (l1 para 0 N6 2 e nenhuma
Fonte de Corrente para o N6 1), na ultima linha encontra-se o valor da Fonte de Tensao

existente no circuito.

O sistema de equacOes esta agora completo e pronto a ser resolvido, através da equacao
matricial (1):

02 —02 1] [ 0
-02 03 0|.|Vz2|= [1] (18)
1 0 ol lin 1

Concluindo, este método veio introduzir a capacidade de ultrapassar o problema da
condutancia infinita provocado pelas Fontes ideais de Tensdo sem incluir um elevado grau
de complexidade, conferindo-lhe ndo so6 elevada eficiéncia como rapidez de célculo, visto

que sao sistemas de equacdes que facilmente sdo resolvidos computacionalmente.
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3.3. AS NETLISTS NOS SIMULADORES

Grande parte dos simuladores de circuitos elétricos atuais usam uma versdo mais ou menos
atualizada do Spice e, consequentemente, trabalnam com netlists. Uma netlist é uma
descricdo do circuito simulado, que contém um conjunto de informacGes que descrevem a
conectividade de um circuito incluindo componentes, N&s de ligacéo, polaridades, valores

e outros parametros que podem influenciar o funcionamento do circuito.

Quando o SPICE foi langado, as netlists eram utilizadas como ficheiros de input para
simular um circuito [20], devido a inexisténcia de interfaces graficas. Na Figura 14 €
possivel observar uma das primeiras versdes do PSpice, onde o circuito é descrito através
de um ficheiro de texto — a netlist. Nos simuladores atuais, as netlists continuam a ser uma
possivel forma de input de circuitos, que permite automatizar a criacdo e simulacdo de
circuitos elétricos, no entanto, na perspetiva do utilizador, uma netlist em pouco ou nada
auxilia o processo de simulacdo, face a elevada variedade e evolucdo das interfaces

gréaficas deste tipo de softwares, tal como foi demonstrado no capitulo 2.

Figura 14 Circuito descrito por uma netlist no PSpice 5.1 (Beta) [19]

A base de uma netlist deve conter, tal como demonstra a Figura 14, a descri¢do do tipo de
componente e 0 seu home na primeira coluna. Na segunda e terceira coluna encontram-se
0s N6s de ligacdo aos quais cada componente se encontra conectado, e na ultima coluna o

valor numérico de cada componente.
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Neste ponto € possivel perceber que é essencial para um software de simulagdo que exista
um NO (net), para cada ligacdo de dois ou mais componentes, s6 assim se torna possivel
analisar um circuito com eficacia. As netlists do QUCS [21] variam um pouco da que foi
apresentada na Figura 14, no entanto a base ¢ a mesma. De seguida encontra-se a netlist
associada ao circuito exemplo da Figura 13, gerada pelo QUCS onde é possivel verificar

todos os componentes e conectividades entre eles.

Idc: I1 node 2 gnd I="1 mA"

R: Rl node 1 node 2 R="50 Ohm" Temp="26.85"
Tcl="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"

R:R2 gnd node 2 R="50 Ohm" Temp="26.85"
Tcl="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"

Vdc:V1 node 1 gnd U="1 V"

.DC:DC1 Temp="26.85" reltol="0.001" abstol="1 pA"
vntol="1 uV" saveOPs="no" MaxIter="150"
saveAll="no" convHelper="none" Solver="CroutLU"

Embora algumas das informacg6es sejam irrelevantes para a analise efetuada pela aplicacéo
U=RISOLVE, sdo importantes quando se trata de analisar circuitos que serdo futuramente
implementados na prética, tais como as variagbes da resisténcia para diferentes

temperaturas e erros de convergéncia.

Filtrando a informacdo que € relevante para este estudo obtém-se a seguinte netlist (esta
filtragem é uma das primeiras a¢des da aplicacdo U=RISOLVE, efetuada logo de seguida ao

upload da netlist).

Idc: I1 node 2 gnd
R: R1 node 1 node 2
R: R2 gnd node 2
vdc: V1 node 1 gnd

Este simples ficheiro de texto caracteriza univocamente qualquer circuito, no entanto,
algumas das informacgdes podem estar subjacentes, por exemplo a identificagdo de um N6
real, a polaridade das Fontes ou até o nimero de Ramos do circuito, mas todas estas

informac0des estdo presentes na netlist:

e NOs reais e Nos virtuais — um NO virtual liga apenas dois componentes, desta
forma, sé podera estar presente duas vezes numa netlist. Comegando pela Fonte de
Tensdo V1, que esta conectada a terra e a0 N6 1 (node_1), e o Unico componente
conectado ao NO 1 € a resisténcia Ry, logo 0 N6 1 € um No virtual. A mesma logica
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se segue para 0 NO 2 (node_2), este NO esta a ligar trés componentes (l1, R1 e Ry),
logo aparecera trés vezes na netlist, o que faz dele um NO real. Em suma, Nos reais

constam trés ou mais vezes numa netlist e NOs virtuais apenas duas.

e Polaridades das Fontes — nas Fontes de Tensdo a polaridade positiva encontra-se
sempre na primeira coluna dos Nos, neste caso, V1 tem a polaridade positiva no No
1 e a negativa na terra. Nas Fontes de Corrente, o sentido do fluxo € da segunda
coluna de Nos para a primeira, neste exemplo o sentido da Fonte de Corrente é da

terra para o NO 2.

e Ramos do Circuito — Um Ramo de um circuito € um percurso entre dois NOs
(reais) consecutivos, logo basta fazer a analise da netlist para perceber quais séo.
Comecando na Fonte de Corrente I, desde o N6 2 até a terra, fica completo o
primeiro N6. De seguida 0 Ramo que contém R, inicia no NG 2 e termina na terra
— segundo Ramo. O ultimo Ramo inicia também no NO 2, passa por Rz, até ao No
1, no entanto este NO € virtual, portanto 0 Ramo n&do termina aqui, mas sim depois
de V1, quando se chega novamente a terra, que € um NO que, embora referenciado,

nao deixa de ser um NO real.

Estas informacgdes sdo apenas algumas das que se podem retirar de uma netlist e a ldgica
que foi feita para as obter nos trés pontos anteriores, em muito se relaciona com a légica
utilizada para o desenvolvimento da aplicacdo. E possivel perceber que a partir destes
ficheiros de texto se pode gerar um algoritmo de analise, e é esse algoritmo que sera

estudado no préximo capitulo.
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4. DESCRICAO DA
APLICACAO U=RISOLVE

Esta é uma aplicacdo que pretende fomentar o processo de ensino na Engenharia
Eletrotécnica focando-se na autoaprendizagem e, para tal, deve ter caracteristicas que
consigam captar a atencdo dos utilizadores, que neste caso serdo os proprios alunos. Seja a
simplicidade na sua utilizacdo, a interface apelativa, a rapidez de resposta, ou a
metodologia de apresentacdo dos resultados, todos este pormenores se revelam fulcrais
para que uma aplicacdo seja realmente Gtil a comunidade estudantil. Neste capitulo é
descrita a aplicagdo U=RISOLVE e como esta se relaciona com o utilizador de modo a que
os resultados cheguem até ele, assim como as tecnologias que permitem adquirir a
informacdo acerca dos circuitos a analisar. E ainda pormenorizado o processo algoritmico
que sustenta a analise dos circuitos desde a aquisicao da netlist proveniente do QUCS até a
geracdo das equacdes relativas ao MTN. Por fim, é exposta a forma como a aplicacdo se
relaciona com o utilizador através da Graphical User Interface (GUI).

4.1. LOGICA, OBJETIVOS E ARQUITETURA

A aplicacdo U=RISOLVE, é uma aplicacdo implementada em browser e em puro

JavaScript, o que lhe induz a versatilidade e robustez necessaria para ser usufruida em
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diversas plataformas. Trata-se de um software que providencia as equacdes ao utilizador
sem que este necessite de fazer um esforco substancialmente superior ao de simular um
circuito no simulador QUCS. De facto, apds realizada a simulacdo, com este aplicativo, o
aluno tem a possibilidade de obter uma analise totalmente focada para o ensino/didatica a

distancia de alguns cliques. O processo € extremamente simples e traduz-se em trés tarefas.

1. Gerar a netlist para o circuito simulado, seja no menu de simula¢do do QUCS, seja

pressionando a tecla F6;
2. Guardar a netlist em formato de texto num determinado diretério do computador;

3. Fazer upload da netlist previamente gerada para a aplicacdo U=RISOLVE e

pressionar o botao “Analisar Circuito”.

Este procedimento encontra-se representado, de uma forma superficial, na Figura 15 que
ilustra a simplicidade da metodologia adotada para esta aplicacdo, uma metodologia
necessariamente acessivel a todo e qualquer utilizador, a partir do momento que é capaz de
utilizar o QUCS como ferramenta de simulacéo, e tal tarefa, tal como j& foi mencionado, é
corretamente imposta aos alunos a partir do momento em que iniciam o seu estudo na

Engenharia Eletrotécnica.

L U=Rxl

Figura 15 Ldgica de utilizagdo da aplicagdo U=RIsoLVE

A apresentacdo dos resultados ao utilizador é feita numa janela pop-up o que permite

simular varios circuitos sem que este tenha de abdicar das solu¢Bes para 0s circuitos
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anteriores, 0 que permite ndo so realizar comparacdes de resultados como também analisar
circuitos consecutivamente sem a necessidade de extrair os resultados das simulagdes
anteriores. As equacdes sdo apresentadas por etapas, similarmente ao que acontecia na
analise do MTN efetuado no capitulo anterior, permitindo um procedimento de analise de
ordem crescente de complexidade de modo a facilitar a compreensédo das equacbes. O

processo de apresentacao € o seguinte:

1. Inicialmente sdo apresentadas as equacgdes dos NOs referentes a LKN onde cada

Corrente ¢ representada por um “i” seguido de um indice numérico que as

diferencia.

2. De seguida sdo exibidas as equacdes para cada uma das Correntes em funcéo dos
potenciais nos NOs a que estdo associadas, juntamente com os sentidos que foram

arbitrados automaticamente e aos quais estas correspondem.

3. Por fim, sdo geradas as equacgdes finais para cada um dos Nos, com todas as
Correntes substituidas pelas expressdes declaradas no ponto anterior.

Torna-se, portanto, necessario que o utilizador identifique todos os NOs reais do circuito,
atribuindo-lhes um nome. Caso contrario, 0 QUCS atribuiria uma designacdo, que por
default ¢ “ netX” onde X representa um indice que é incrementado a medida que o
software do QUCS deteta um NO. Desta forma o utilizador ndo conseguiria identificar nem
relacionar os NOs que estariam incluidos nos potenciais das equacgdes geradas. Para superar
esta problematica, sempre que o utilizador se equivocar e ndo nomear um NO real, ou ndo
referenciar um dos NOs reais, ou identificar/referenciar um NO virtual, a aplicacdo
reconhecera essa incorrecdo e gerara um aviso com a informacéo acerca do erro que foi
cometido. Este sistema permite clarificar a analise dos resultados, assim como obriga o
aluno a saber identificar corretamente os NOs, 0o que numa fase introdutdria aos circuitos

elétricos, é fundamental.

A aplicacdo contém, adicionalmente, uma pagina de instrucdes para facilitar a introducédo a
utilizacdo da mesma, e ainda um conjunto adicional de exemplos de circuitos
matematicamente resolvidos e simulados no QUCS com a netlist pronta a ser carregada
para a aplicacdo. Este conjunto adicional de exercicios tem varios graus de dificuldade e
exemplos em Corrente Continua e Alternada, permitindo, desta forma, motivar os alunos

para o estudo.
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Pretende-se assim que esta ferramenta seja uma mais valia para os alunos, e todas estas
caracteristicas e funcionalidades aqui apresentadas foram desenvolvidas nesse mesmo

ambito, o de proporcionar auxilio ao processo de aprendizagem.

4.2. O SISTEMA DE FICHEIROS DO JAVASCRIPT

A introducéo da versdo 5 do HTML, lancada pelo World Wide Web Consortium (W3C) em
2008, trouxe com ela um conjunto de Application Programming Interfaces (APIs) que
revolucionaram a forma como os websites séo programados e estruturados, conferindo-lhes

novas funcionalidades, principalmente relacionadas com a acessibilidade.

A File API [22] é uma das interfaces associadas ao HTMLD5, e tem como objetivo fornecer
0S mecanismos necessarios para manipular uma variada gama de user inputs, incluindo
ficheiros de texto que os utilizadores tencionem carregar para um website/aplicagdo. Um
user input € um campo especifico num website que permite aos utilizadores realizar
uploads de qualquer tipo de dados, seja um ficheiro, uma imagem ou até um email, tal

como esté representado no extrato de cddigo seguinte:
<input type="file" id="fileToLoad">

Desta forma o utilizador visualizara uma seccdo que lhe permite pesquisar e carregar para a

aplicacdo um ficheiro local tal como demonstra a Figura 16.

’ Escolher ficheiro ‘Nenhum ficheiro selecionado

€ Abrir X

o
1
o

— - 4 & > AcessoRapido v
Organizar v By @ O

# AcesioRigido Pastas frequentes (7)
) Ficheiros recentes (20)
¢@ OneDrive

[ Este PC

& Rada 0

Nome de ficheiro: v‘ Todos os ficheiros v

Abrir |v Cancelar

Figura 16 Exemplo do upload de um ficheiro no HTMLS5

Do lado da aplicagdo, esta conseguird aceder ao ficheiro através do seu 1D, neste exemplo,
seria o “fileToLoad”. A File API possui ainda duas subinterfaces responsaveis pela

manipulagéo de ficheiros: a FileList e a FileReader. A primeira, tal como o nome indica,
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funciona como um vetor de ficheiros que vai aumentando a medida que o utilizador
carrega 0s mesmos para a aplicacdo, esta metodologia € bastante Gtil quando a aplicagdo
permite carregar varios ficheiros em simultaneo (o que néo era possivel antes desta versdo
do HTML). A FileReader é sem duvida, a interface mais importante deste projeto, porque
permite obter a informacdo de um ficheiro carregado para uma aplicacdo, possibilitando
ainda executar um processo de monitorizacdo de forma a encontrar erros e verificar se a
leitura do ficheiro foi concluida com sucesso. Outra grande vantagem da interface
FileReader é a de permitir ler em diversos formatos, seja formato de texto (string de texto),
sequéncias binarias, formato de objeto ou estrutura de dados e outro tipo de codificagdes.
No seguinte extrato de codigo (agora em JavaScript) pode comprovar-se que todas estas

caracteristicas foram fundamentais para a aplicacdo U=RISOLVE

function loadFileAsText () {
var fileToLoad = document.getElementById("fileToLoad") .files[0];
var fileReader = new FileReader () ;

fileReader.onload = function (fileLoadedEvent) {
var textFromFilelLoaded = fileLoadedEvent.target.result;
var leng = textFromFilelLoaded.length;

fileReader.readAsText (fileToLoad, "UTF-8");
}

Inicialmente a funcdo ira adquirir o ficheiro através do seu ID “fileToLoad” que se
encontra na posicdo 0 do vetor da interface FileList. De seguida é invocada a funcéo
FileReader, que no momento que o ficheiro € carregado transfere a informacdo contida

nele para a variavel “textFromFileLoaded”.

A partir deste ponto o contelido desta variavel € uma string de texto (devido a funcéo
“readAsText” parametrizada no objeto correspondente a interface FileReader) que pode
ser usada, por exemplo, para calcular o tamanho do ficheiro, tamanho esse que, como €

demonstrado no excerto de codigo, ficou guardado na variavel “leng”.

Na aplicacdo U=RISOLVE o ficheiro a ser carregado trata-se da netlist para o circuito que
se pretende obter as equacOes e, tal como foi mencionado anteriormente, a obtencdo da
informacdo contida no ficheiro é a primeira tarefa a executar pela aplicacéo e o primeiro
contacto que o utilizador tem com a mesma. Assim, o sistema de ficheiros do JavaScript
apresentado ao longo desta subseccdo, foi fundamental na medida em que forneceu os

mecanismos necessarios para a aquisicdo da informacdo contida nas netlists. Adquirida a
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informacdo, torna-se evidente que a proxima etapa serd o procedimento de analise dos

circuitos.

4.3. O ALGORITMO DE ANALISE

Numa concecdo inicial ndo é percetivel a existéncia de uma metodologia de analise que
possa ser automatizada de forma a gerar um algoritmo que resolva circuitos elétricos
apenas a partir de um ficheiro de texto que contém a informacdo acerca da sua
conectividade. Neste projeto foi idealizado um processo de analise para chegar até aos

resultados desejados e pode ser estruturado em cinco etapas:
e Filtragem e organizacdo da informacao contida na netlist;
e Remocdo de instrumentos de medicao;
e Detecdo de erros de identificacdo de NOs;
e Analise do circuito;
e Tratamento de Fontes isoladas de Tenséo.

Esta estruturacdo permitiu organizar o trabalho com objetivos claros e que possibilitou um
avanco continuo da implementacdo do algoritmo, isto €, a informacdo que € tratada numa
etapa continha, no momento da sua conclusdo, o formato que a préxima etapa necessita
para executar as suas fungdes e assim avangar no programa. De seguida serdo apresentadas
e pormenorizadas todas as fases do algoritmo concebido para sustentar a aplicacédo

U=RISOLVE assim como o fluxograma que o representa, através da Figura 17.
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Figura 17 Fluxograma da aplicacdo U=RISOLVE
4.3.1. FILTRAGEM E ORGANIZACAO DA INFORMACAO

Esta etapa consiste na aquisi¢do da informacdo, a ser retirada da netlist, que realmente sera
util para procedimentos futuros. Assim, considerando novamente o circuito da Figura 13 e
a sua netlist extraida do QUCS e ap0s esta ter sido carregada para aplicacdo, o software ira
procurar componentes, sejam Fontes de Tensdo, resisténcias, condensadores, bobines ou
Fontes de Corrente e ird agrupa-los. Sé se torna possivel encontrar os componentes devido
ao formato standard das netlists que identifica distintivamente cada componente, por
exemplo cada resisténcia existente no circuito da origem a uma referéncia expressa por
“R:” e as Fontes de Tensdo e Corrente por “Vdc:” e “Idc:” respetivamente. OS
componentes sdo de seguida agrupados em vetores, e cada componente é constituido por
quatro vetores: vetor de nome, vetor do primeiro N6 de ligacdo, vetor do segundo NO de
ligagdo e vetor do seu valor numérico. Obtidos estes dados os vetores sdo agrupados,

originando uma matriz de dados que sera fundamental para todos 0s passos seguintes sem
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excecdo. A Figura 18 sintetiza esta etapa e € possivel verificar que as suas linhas e colunas

correspondem & juncgdo dos vetores previamente indicados.

o ‘
Jnode_ pL. NETLIST MATRIZ

bl £ 2\
: &

= —d
Vi R1

+ R=5 Ohm
U=1V

Idc:I1 A gnd I="1 A" Rl [node_1| A 5

R2 il

Re16 Ohm!=1 A # R:R1 node_1 A R="50hm" q R2 gnd A 10

R:R2 gnd A R="10 Ohm" V1 |node_1| gnd 1

Vdc:V1 node_1 gnd U="1V" 11 A gnd 1

| e I

Figura 18 Aquisi¢do da informacéao da netlist para uma matriz

4.3.2. REMOCAO DE INSTRUMENTOS DE MEDICAO

No caso de existirem instrumentos de medicdo como amperimetros e voltimetros, visto que
sdo comumente usados nas simulagdes, é necessario que exista um procedimento de extrair
esses componentes sem que essa extracdo altere as conectividades do circuito, o que

conduziria a uma anélise errada.

Supondo que, ao mesmo circuito do exemplo anterior (Figura 18), seriam acrescentados
um voltimetro e um amperimetro, essa inclusdo alteraria a matriz que seria gerada pelo
programa. Assim, o objetivo desta etapa é reverter a matriz alterada para a original, isto é,

sem a influéncia dos aparelhos de medida.

Na Figura 19 é demonstrada a metodologia utilizada para efetuar a remocao dos aparelhos
de medida e esta difere dos voltimetros para os amperimetros devido a sua disposi¢do nos

circuitos elétricos, isto é, o voltimetro encontra-se sempre em paralelo e 0 amperimetro em

Serie.
‘[r__t] VoL MATRIZ MATRIZ
R1 [node_1|[|_net0 5 Rl |[node_1| A 5
" S
node.1 [1\._';, A 1=1mA R2 |node_1| A 10 R2 gnd A 10
p—1__} e ©
RI AMP - mp | V1 [node_1| gnd 1| node_ 1| gnd 1
R=50 Ohm
vi 1| A |gd| 1 1| A |gd| 1
U=V U R=50 Ohm
T VOL [node_1| A X
- ®
AMP |(_neto]| A X
T g |

Figura 19 Método de remocao de instrumentos de medicao

40



No caso dos voltimetros, 0 método de remocao é relativamente simples, porque, visto que
se encontra em paralelo no circuito, basta remover a linha completa da matriz, porque o

seu Ramo ndo afetara o normal funcionamento do circuito.

Os amperimetros, estando em série, requerem uma abordagem diferente, porque caso a
linha do amperimetro seja removida da matriz, o circuito ficaria em aberto nesse Ramo.
Observe-se, através da Figura 20, que o amperimetro se encontra conectado ao N6 A e ao
NO “ net0” (N6 gerado automaticamente pelo QUCS), e caso se remova a linha da matriz
que identifica o amperimetro, iria continuar a existir um “ net0” na linha da resisténcia R1

gue ndo estaria conectado a nenhum outro No.

node_1| X~ |A

3 _net0 ” > 8 ./,—-’
R1 AMP
R=50 Ohm

Figura 20 Remoc&o de amperimetros

Desta forma, € possivel perceber que se torna necessario conectar a resisténcia R1 ao N6 A
tal como inicialmente, no circuito sem instrumentos de medicdo. Para tal foi adotado o

seguinte procedimento:

1. Escolher um N6 de ligacdo de amperimetro que ndo seja um N6 real, neste exemplo
seria 0 NO “ net0” e guardar o NO que ndo foi escolhido, que no exemplo

demonstrado seria 0 N6 “A”.

2. Procurar esse N6 na matriz, obviamente a excecdo da linha do amperimetro, visto
que sO existirh uma vez. Neste exemplo encontra-se logo na primeira linha

associado a resisténcia R1.
3. Substituir o N6 encontrado pelo N6 guardado, isto €, 0 N6 “A”.

Desta forma, tal como evidenciado na Figura 18, é possivel obter a matriz inicial, sem que
os instrumentos de medigdo influenciassem as conectividades dos componentes. Para
efetuar a remocdo de uma linha da matriz é usada a funcdo splice() do JavaScript

evidenciada no extrato de codigo seguinte:

matriz[col].splice(indice , 1);
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Esta funcdo permite aceder a coluna “col” da matriz e a linha “indice” e remover um item
dessa posicdo. Visto que cada posi¢cdo é apenas composta por um valor, seja uma string ou
um valor numeérico, a funcdo removera a posicao inteira. Realizando este procedimento
para todas as colunas, a linha ficara completamente removida, seja para 0os amperimetros

ou voltimetros.

A grande vantagem desta funcdo é complementar a flexibilidade da aplicagdo na medida
em que permite que o utilizador simule o circuito sem qualquer tipo de restri¢cbes, podendo
assim utilizar os instrumentos de medicdo para confrontar os resultados com as equacdes

oferecidas pela U=RISOLVE.

4.3.3. DETECAO DE ERROS DE IDENTIFICAGAO DE NOS

No intuito de proporcionar uma analise objetiva e de facil compreenséo é necessario impor
um conjunto de regras ao utilizador no momento em que esté a delinear o circuito elétrico

no QUCS. Este conjunto de regras inclui:
e Identificar todos 0os NOs reais com uma letra;
¢ Identificar o N6 de referéncia com o simbolo de ground existente no QUCS;
e Nao identificar Noés virtuais.

Estas diretivas permitem incitar o utilizador a saber identificar e referenciar os NGs reais

corretamente, que é um topico de elevada importancia no inicio do estudo da EE.

Esta etapa foi implementada novamente com recurso a matriz de dados gerada no
momento da filtragem da informacdo proveniente da netlist, e para demonstrar a
metodologia utilizada, esta sera novamente exemplificada através do circuito das etapas

anteriores.

Supondo que o utilizador comete todos os erros que foram apresentados, isto €, nao
identifica o N6 real, mas identifica 0 N6 virtual e esquece-se de referenciar um NO. A
matriz gerada serd obviamente diferente e tera a informacéo necessaria para identificar os

erros cometidos, tal como evidencia a Figura 21.
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Figura 21 Circuito com erros de identificacao de Nos

Neste circuito o0 NO “B” esta identificado e trata-se de um NO virtual, e aos dois Noés reais
que ndo foram identificados, foram-lhes atribuidos os nomes “ net0” e “ netl”. Para a

aplicacdo identificar estes problemas é necessario analisar a matriz.

O erro de identificacdo de Nos virtuais é detetado da seguinte forma: um NO virtual sé tem
duas entradas na matriz, portanto todos os Nés que tenham duas entradas na matriz e ndo
comecem com o indice “ net” identificado automaticamente pelo QUCS, tratar-se-a de um
NO virtual identificado incorretamente. No exemplo da Figura 21 o0 N6 “B” é um NO
virtual que foi identificado indevidamente, porque surge apenas duas vezes na matriz e nao

9

comeca com o indice “ net

Para detetar eventuais NOs reais que ndo estejam identificados o procedimento é
relativamente semelhante ao anterior: um N6 real tem obrigatoriamente mais de duas
entradas na matriz, desta forma, qualquer N6 com mais de duas entradas na matriz cujo
nome inicie com “ net” sera um NO real do qual a identificacdo ndo foi efetuada. Na

matriz representada na Figura 21 existem dois NGs que surgem mais que duas vezes nha

3 3

net0” e o ¢

matriz, sendo estes o _netl”, e o facto de possuirem esta designacdo revela

que ndo foram corretamente identificados.

Identificar a falta de ground no circuito é a detecdo mais simples: basta verificar todas as
posicdes da matriz e verificar se existe ou ndo existe a string “gnd”, e caso exista verificar

se é ou ndo um NO real.

Resta, no final da verificagdo, caso existam alguns destes erros, apresenta-los ao utilizador
para que este proceda a corregdo do circuito. A exposicdo dos erros ao utilizador é

realizada através de um método do JavaScript designado por alert(). Esta funcdo, quando
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invocada, gera uma caixa de alerta com uma determinada mensagem. Nesta aplicacdo a
mensagem corresponde a uma string dinamica que no final de cada verificagdo vai
acrescentando o texto referente ao erro que foi detetado. No exemplo da Figura 21, todos
os erros foram cometidos e, portanto, todos os erros estariam presentes na caixa de alerta.
Este alerta contém ainda uma pequena lista de passos a seguir pelo utilizador de forma a

saber como agir quando os erros surgirem, tal como mostra a Figura 22.

Esta pagina diz

Figura 22 Caixa de alerta com erros de identificagdo

4.3.4. ANALISE DO CIRCUITO

A andlise para cada circuito engloba o preenchimento de todas as Correntes do circuito
com as informacBes necessarias para posteriormente proceder ao desenvolvimento das
equac0es do circuito. Na aplicacdo cada Corrente é considerada um objeto, com diferentes
campos que sdo preenchidos neste etapa, sendo que para cada circuito com n Correntes,

existird um vetor de objetos com n posicOes. As variaveis presentes em cada Corrente sao:
¢ O nome — uma designacdo univoca para cada Corrente;

e A impedancia — inclui uma string com todas as resisténcias, condensadores ou

bobines presentes nesse Ramo;

e A Tensdo — trata-se de uma string que contém as Fontes de Tensdao no mesmo

Ramo, incluindo a polaridade de cada uma;

e A Corrente — € também uma string com as Fontes de Corrente que existem no

Ramo, juntamente com a sua polaridade;
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e O sentido — consiste num vetor de duas posi¢des que contém os Nds que delimitam
0 Ramo, sendo que a corrente fluira do NO da primeira posicdo para 0 NO da

segunda posicéo do referido vetor.

Esta estrutura de dados para cada Corrente estd exemplificada no extrato de codigo
seguinte e trata-se de uma metodologia que retrata o circuito de uma forma eficaz e que

sera importante para toda a analise.

correntes[1] = {
nome: ("i" + 1),
impedancia: "",
tensao: "",
corrente:"",

sentido: new Array(),
i
O algoritmo que permite analisar o circuito, e consequentemente preencher todos 0s
campos das Correntes para que se possa proceder a geracao das equacdes do circuito pode,
do ponto de vista de programacdo ser complexo, mas a sua logica € de facil compreensao
quando acompanhada de um exemplo pratico. Na Figura 23 estd demonstrado o diagrama
de blocos que representa, o algoritmo de analise dos circuitos. De seguida esta metodologia

sera exemplificada através de um circuito préatico, de forma a facilitar a sua compreenséo.

. GUARDAR O VERIFICAR QUAL O
R:z‘fﬂ:‘a:;“gz »| COMPONENTE »  TIPODE NO ONO E REAL SIM
ASSOCIADO CORRESPONDENTE —l
F Y
CORRENTE
FINALIZADA
NAO
EROCURRRCr MO GUARDAR INDICE <J
VIRTUAL < A LIt
CORRESPONDENTE
GUARDAR iNDICE

DA LINHA

AVANCAR PARA O «

TODAS AS LINHAS
PROXIMO NG ReAL [ N

ANALISADAS

SIM

FIMDO
ALGORITMO

Figura 23 Diagrama de blocos da metodologia de andlise
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Para exemplificar o algoritmo de andlise sera utilizado novamente o circuito que tem vindo
a servir de exemplo, no entanto, terd agora todos os N6s devidamente identificados, e esta

representado na Figura 24 com algumas indicacGes que irdo auxiliar a interpretacdo do

algoritmo.
1
A I=TmA
] ; @
L ok MATRIZ
R1
< 0| Rl | _net0 A 5
R=50hm R2
Vi R=10 0hm j§ R2 gd A 10
T U=1V I 5| V1 | _neto [ gnd 1
3 11 A gnd 1

Figura 24 Método de andlise de circuitos

O primeiro passo deste algoritmo, e seguindo o diagrama de blocos da Figura 23, trata-se
de procurar um N6 real na matriz, assim, percorrendo a primeira coluna de NGs, encontra-
se 0 NO real “A” na terceira linha (linha preenchida a branco). De seguida trata-se 0
componente, que neste caso é uma Fonte de Corrente. Esta Fonte de Corrente preencheria
o campo “corrente” do objeto de indice zero das Correntes (correntes[0].corrente = “I1”)
com a polaridade negativa, devido ao facto de o programa comecar a Corrente de “A” para
“gnd” e a Fonte de Corrente ter o sentido inverso. Tratado o componente, verifica-se 0 NO
correspondente, isto é, 0 N6 ao qual a Fonte de Corrente esta conectada, que neste exemplo
sera 0 NO “gnd” — a terra. Visto que este N6 se trata de um NO real (embora referenciado),
a Corrente ficara finalizada e o indice de Correntes incrementard. O sentido da Corrente
que acabou de ser analisada sera de “A” para “gnd”, estes valores serdo inseridos vetor do
campo “sentido” da Corrente (correntes[0].sentido[0] = “A” & correntes[0].sentido[1] =
“gnd”).

Torna-se entdo necessario que esta linha que acabou de ser analisada (linha 3) seja
guardada para que ndo interfira nas analises posteriores. Para tal é usado um vetor que sera
atualizado a cada linha que seja verificada (neste momento tera o valor “3” na primeira

posicao).

O passo seguinte € avancar na matriz para procurar o proximo No real, a excecdo da linha

que ja foi analisada. O No real que se segue é também o0 N& “A” (visto que so existe este
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NO no circuito), e encontra-se localizado na segunda coluna de NGs e na primeira linha. O
componente associado é a resisténcia Ri, que serd introduzida no respetivo campo da
Corrente em questdo (correntes[1].resistencia = R1, note-se que o indice da Corrente ja foi

incrementado para 1).

Seguindo a logica da Corrente anterior, € necessario verificar o N6 correspondente, que se
trata do N6 “ net0”, que ndo é um NO real. Neste caso, para além de guardar o indice da
linha (linha 0) de forma a nédo ser verificada novamente, antes de ser possivel avancar para
0 proximo NO real, é necessario encontrar a localizacdo do NO virtual “ net0”. Este NO
encontra-se, tal como € visivel na matriz exemplificada na Figura 24, na terceira linha,
associada a uma Fonte de Tensdo, logo, tratar-se-4& a Fonte de Tensdo, incluindo-a no
campo “tensdo” da Corrente em questdo e voltar-se-a a verificar o N6 correspondente, que
neste caso se trata do “gnd” e, portanto, a Corrente esta finalizada. Note-se ainda que, neste
momento o vetor de linhas analisadas tera o valor “[3, 0, 2]” porque as linhas de indice 3, 0

e 2 j& foram verificadas.

Quanto a polaridade da Fonte de Tenséo Vi, esta serd também negativa porque o sentido
arbitrado da Corrente ¢ de “A” para “gnd”. O programa deteta as polaridades, sabendo que,
o terminal positivo se encontra sempre na primeira coluna de N@s, portanto, se o0 primeiro
N6 que for encontrado, associado a uma Fonte de Tenséo ou de Corrente, se encontrar na
primeira coluna de NOs, a sua polaridade serd negativa, se 0 contrario acontecer, isto €, o
primeiro NO encontrado relativo a Fonte de Corrente se encontrar na segunda coluna de

NOos, tal significara que a polaridade da Fonte sera positiva.

Restaria apenas o Ramo correspondente a linha 1 (sombreado a preto), que seria
semelhante a situacdo da Fonte de Corrente, dado que ambos os NOs que delimitam esse
Ramo sdo Nos reais. No final, o vetor de linhas analisadas estaria completo com o valor
“[3,0,2,1]”, permitindo ao programa concluir que a andlise do circuito estaria terminada.
Para concluir, verifica-se que, na matriz, cada cor de sombreado (preto, branco e cinza)

corresponde a um Ramo diferente.

Neste exemplo o circuito tem apenas um No real e existe apenas um NO virtual, no entanto,
é percetivel, neste ponto, que caso existissem inimeros NOés virtuais e NOs reais, 0
processo repetir-se-ia, resolvendo normalmente o circuito. Este aspeto transmite, na

realidade, a enorme flexibilidade do algoritmo adotado para efetuar esta analise. No
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entanto a importancia da metodologia utilizada nesta etapa seré retratada na subseccdo
seguinte referente as geracao das equacdes para 0 MTN.

4.3.5. TRATAMENTO DE FONTES ISOLADAS DE TENSAO

Antes de se avancar para a geracao das equacOes, é necessario efetuar a verificacdo de
Fontes isoladas de Tensdo de forma a evitar erros de condutancias infinitas, provocados
pelos Ramos que contém essas Fontes isoladas. A detecdo de Fontes isoladas é

relativamente simples, e é realizada novamente com recurso a matriz de dados.

Supondo que, ao circuito exemplo utilizado anteriormente, se retirava a resisténcia Ry e se
acrescentavam dois Ramos, um deles com uma Fonte isolada de Tensdo V>, tal como

demonstra a Figura 25.

A V2 B n
1 u=2V 3 I=TmA
| - { b 0 @ MATRIZ

R1 gnd B 5

Vi R2 R1 R2 gnd A 10
— [ R=10 Ohm R=5 0hm e N B =5 i
V2 A B 2

11 B gnd 1

Figura 25 Circuito com Fontes isoladas de Tensdo

Ao analisar o circuito, verifica-se que existem duas Fontes isoladas de Tenséo, Vi e Vo,
sendo que V2 forma um Super-N6 “AB”. Para que a aplicagdo identifique este tipo de

situacOes, 0 processo € o seguinte:
1. Procurar uma Fonte de Tenséo existente no circuito.

2. Verificar se ambos os No6s de ligagcdo da Fonte encontrada se tratam de NOs reais.
Em caso afirmativo, significa que a Fonte estd isolada, porque se encontra

delimitada pelos dois NOs reais.

3. Em caso de existir Fonte isolada (verificada no ponto 2), apurar se algum dos Nés
se trata da terra, isto &, se algum deles esta referenciado. Se estiver, trata-se apenas

de uma Fonte isolada, tal como acontece com a Fonte V1 no exemplo da Figura 25.
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Se nenhum dos NOs estiver referenciado, tal demonstra que se esta perante uma

situacdo de um Super-No, como sucede com a Fonte V2 no exemplo anterior.
4. Repetir 0s passos anteriores para as restantes Fontes do circuito.

No final desta etapa, toda a informacgédo acerca de Super-NoOs e/ou Fontes isoladas sera
armazenada em varidveis, para que a geracdo das equagdes seja convenientemente
efetuada, dado que as Fontes isoladas de Tensdo alteram por completo as equagdes do
MTN.

Esta, desta forma, concluida a descricdo do processo algoritmico de analise da aplicacdo
U=RISOLVE. A nivel de programacdo, a sua complexidade consistiu muito no alcance de
uma abrangéncia total dos circuitos, isto é, um algoritmo destes deve ser implementado
com meios que permitam resolver qualquer circuito, seja com excec¢@es, com instrumentos
de medicdo, com Fontes isoladas, com Fontes de Corrente, com inumeros NOs e outras
situacOes que se possam prever que venham a acontecer. A proxima fase, ao contrario da
que foi apresentada nesta subseccdo, esta inteiramente relacionada com os resultados em si,

ou melhor dizendo, as equac6es para 0 Método das Tensdes nos Nos.

4.4, GERACAO DAS EQUACOES

Gerar as equac@es implica apresentar os resultados, e apresentar os resultados requer um
elevado grau de clareza e objetividade. Os resultados na aplicagdo U=RISOLVE s&o
estruturados com um nivel crescente de profundidade, isto é, inicialmente apresentam-se as
equacOes dos NOs, segundo a LKN, de seguida sdo evidenciadas as expresses para cada
uma das Correntes, juntamente com o seu sentido e, por fim, as Correntes das equacfes dos
Nos sdo substituidas pelas expressdes de cada Corrente, originando as equacdes finais. De
seguida serdo descritos os processos pelos quais os trés niveis de equacdes referidos sdo
calculados e apresentados ao utilizador e ainda a metodologia pela qual sdo tratadas as

Fontes isoladas de Tensao.

44.1. EQUACOES DOS NOS

O célculo das equacdes de cada N6 é efetuado através de dois indicadores, um deles é o
campo “sentido” de cada Corrente e o outro € um vetor que contém todos os NOs reais no
circuito. Assim, primeiramente é definido um NGO real existente no vetor, em seguida

procura-se por esse NO no campo “sentido” de todas as Correntes do circuito, e
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dependendo da sua posicao, a Corrente ficara no primeiro ou segundo membro da equagéo
do N6. Na Figura 26 encontra-se exemplificado o processo de obtencdo das equacGes dos

NOs, através dos campos referidos das Correntes.

A V2 B n
4 i U=2V 4z I=1mA
\ 2 " { b R @ Vetores de Vetor de nés reais
Iol lll 113 l L sentido V=[AB]
y s - To: [A, gnd] 1
1 R=10 0hm R=5 Ohm Ii: [A, gnd]

Equacoes dos nés
L: [A, B]

I:: [B, gnd]
° o L [B, gnd]

No A: Ih+ILi+5L=0
NoB: L=L+14

Figura 26 Geracédo das equacdes dos Nos

No exemplo apresentado encontram-se os vetores de sentido para cada Corrente e as
equacOes dos Nos derivadas desse vetor. Assim, o método de analise para gerar as
equacdes dos NOs, consiste em fixar inicialmente 0 NO “A” e de seguida o N6 “B”, que sdo

0s Unicos Nos reais do circuito.

Para 0 N6 “A”, verifica-se que se encontra presente em lo, 11 e I, sempre posicionado na
primeira posicdo do vetor de sentido. A primeira posi¢cdo deste vetor indica que €é o NO a
partir do qual a Corrente parte. Logo, para o N6 “A”, todas as Correntes estdo a divergir, e

entdo a equacdo do NO tera todas as Correntes num Gnico membro.

Ja para o N6 “B”, que se encontra nas Correntes Iz, I3 e 14, embora que nas Correntes Iz e 14
0 NO esteja presenta na primeira posicao do vetor (Correntes a divergir do N6), no caso da
Corrente I, 0 NO “B” encontra-se na segunda posi¢do do vetor, logo estard a convergir
para o NO, ao contrario do que acontece nas Correntes anteriores. Desta forma, num dos
membros estard a Corrente |2 e no outro encontrar-se-d0 as Correntes Iz e I4 tal como

demonstra a equacéo do N6 “B” na Figura 26.

4.4.2. EQUACOES DAS CORRENTES

Gerar as expressoes para cada Corrente implica calcular o seu numerador e denominador
de acordo com a lei de Ohm. As informacdes necessérias para calcular as fragdes
encontram-se nos campos “impedancia”, “corrente” e “tensdo” de cada uma das Correntes

do circuito.
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Para exemplificar esta etapa, encontra-se representado na Figura 27, um Ramo delimitado

por dois Nds “A” e “B” e composto por trés resisténcias e trés Fontes de Tens&o.

L-A _I> vz [B
1| u=2v /
: A MWV ¥ MWy e M :
VI RI R2 V3 R3
U=1Vv R=50 Ohm R=20hm U=3V R=30hm
Campos da corrente no programa Equacio apresentada
sentido
Correntes[0] = {
tensao
nome = “I”,
2 T %
impedancia = “R1/R2/R3”, g e Va+Vyi—Va+ V3 —Vp
tensao = “V1/-V2/V3”, Ry +R; + Ry
corrente =7, l l l
sentido = [A , B] tmpedanch
} nome

Figura 27 Geracao das equactes das Correntes

Neste exemplo ¢ possivel verificar como ¢ que os campos do objeto “Correntes”
influenciam as expressdes para cada Corrente, visto que todos eles interferem na equacéao
apresentada. Embora este Ramo ndo possua uma Fonte de Corrente, no caso da sua
existéncia, a expressdo seria substituida pelo nome da Fonte de Corrente, obviamente de
acordo com a sua polaridade.

4.4.3. EQUACOES FINAIS

As equacdes finais tratam-se da juncdo das equacBes dos NoOs com as expressdes das
Correntes, isto €, as expressdes de cada Corrente sdo substituidas nas equacfes dos No6s. A
aplicacdo efetua esta etapa com recurso aos nomes de cada Corrente, ou seja, 0 programa
analisa a equacdo do N6 que é composta pelos nomes das Correntes, sinais de mais ou
menos, um igual e, porventura, um zero, no caso de todas as Correntes serem divergentes

ou convergentes para 0 mesmo NO.

Sabendo que, a cada Corrente, esta associada uma expressdo para 0 numerador € outra para
0 denominador, basta que o algoritmo identifique 0 nome de uma Corrente, e
automaticamente essa Corrente sera substituida pelo numerador e denominador

correspondente, sendo que os restantes elementos da equacdo (sinais e eventuais zeros)
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permanecerdo intactos, devido ao facto de a analise para cada equacdo do NO, ser uma
andlise progressiva que vai detetando Correntes a medida que avanga na equacao.

4.4.4. EQUACOES COM FONTES ISOLADAS DE TENSAO

As Fontes isoladas de Tensé&o alteram por completo as equacdes do MTN e, portanto, esta

aplicacdo possui um método que permite resolver o problema das condutancias infinitas.

No caso de uma Fonte isolada de Tensdo, em que um dos Nos esta referenciado, tal como

demonstrado anteriormente sdo alteradas as seguintes equacoes:

e Equacéo das Correntes: a Corrente que passa na Fonte isolada de Tens&o ndo tera
uma expressao associada, e contera apenas 0 seu home, isto €, a Corrente pode ser
calculada, no final, através da equacdo dos Noés, sendo assim uma Corrente

incognita.

e Equacdo final: nesta equacdo a Corrente que passa na Fonte isolada, ndo tera uma
expressao associada, e 0 programa ira detetar esse acontecimento, desta forma, a
Corrente ndo sera substituida por uma expressdo, mas sim pelo seu nome. Na
equacdo final ird estar presente a Tensdo conhecida no N6 ao qual a Fonte de

Tensao esta diretamente conectada.

Com efeito, ird aumentar o nimero de varidveis, porque a Corrente que percorre 0 Ramo
da Fonte de Tensdo isolada ndo serd conhecida até se calcularem todas as restantes
Correntes do circuito, no entanto, o facto de se conhecer a Tensdo num dos Noés devido a

Fonte isolada de Tensdo, equilibra novamente o nimero de variaveis do circuito.

Na eventualidade de ambos os N&s aos quais a Fonte de Tensdo isolada se encontra
conectada serem NOs reais e nenhum deles estar referenciado, tal como demonstrado
anteriormente, tratar-se-a de um Super-N¢. Os Super-Nés também alteram a disposicao das

equac0es e essa modificacdo representa-se da seguinte forma:

e Equacdo dos Nos: a Corrente que passa pelo Super-NO considera-se inexistente
(considerando que a Fonte de Tensdo se trata de uma Fonte ideal), e todas as
Correntes que estiverem associadas aos dois Nos que formam o Super-No, passardo
a constituir uma Unica equacao, isto é, por exemplo as Correntes que convergem

para um Super-NO “AB” serdo a soma das Correntes que convergem para 0 N6 “A”

52



com as Correntes que convergem para 0 N6 “B”, e o mesmo acontece para as

Correntes que divergem do Super-No.

e Equacdo das Correntes: a Corrente que passa no Super-NO estard oculta dos

resultados devido ao facto de se considerar que esta € inexistente.

e Equacdo final: o resultado final engloba as equacfes dos NOs substituidas pelas
Correntes, aqui ndo ha nenhuma alteracdo, porque equacbes dos NOs foram
previamente reformuladas, e o programa seguira o seu normal funcionamento. E
apenas introduzida, junto com a equacdo final, a equacdo do Super-No,
demonstrada no capitulo 3, em funcéo da Fonte de Tensdo isolada.

Termina assim a demonstracdo de todas as metodologias executadas pela aplicacdo
U=RISOLVE desde a aquisi¢do da informacdo do circuito, até a geracdo das equacdes para
0 Método da Tensdo nos NOs. Todo este processo foi idealizado para facilitar a
compreensdo do utilizador, portanto, resta demonstrar como € que a aplicagdo que é
apresentada neste projeto se relaciona, graficamente , através da sua interface, com o

utilizador.

4.5.  INTERFACE GRAFICA COM O UTILIZADOR (GUI)

A interface grafica de uma pagina web, principalmente para uma aplicacdo de ambito
educacional, que ir4 auxiliar alunos do ensino superior, deve ser 0 mais apelativa possivel.
O estilo de um website é configurado e personalizado através de uma linguagem designada
por Cascading Style Sheets (CSS). Uma folha de estilos é um documento que contém
mecanismos para editar uma pagina web e, hoje em dia, existem inimeras possibilidades

de edicdo, desde cores, formas, imagens de fundo, botdes, tabelas, divisérias e animacdes.

A excecdo do logotipo da aplicacdo U=RISOLVE, todos os estilos dos restantes elementos
gréaficos da aplicagdo foram editados utilizando CSS, um destes elementos sdo os botdes,
que tém uma forma especifica e alteram a sua visualizagdo de acordo com a posicdo do
rato. A Figura 28 exemplifica um dos botdes editados para a aplicagdo U=RISOLVE,
juntamente com o cddigo CSS e HTML necessario para tornar possivel a configuracao

apresentada.
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Css HTML

.button < e

{ <button class =|'“_button"|> Analisar Circuito </button>
background-color: #e65c00; T
color: #4d4d33;
padding: 20px 44px; RESULTADO
text-align: center;
text-decoration: none;
display: inline-block;
font-size: 18px;

Indicador
border-radius: 12px; fora do
cursor: pointer; ”
font-family: "Lucida Console"; botdo
font-weight: bold;

1

.button:hover { Indicador
background-color: #4d4d33; em cima
color: #e65c00; do botio

}

Figura 28 Configuracio dos bot6es

Na pégina de instrucGes, também a numeracdo de cada etapa sofreu alteragOes através de

CSS, sendo-lhe atribuido o formato representado na Figura 29.

CSss HTML

.numberCircle { < g T
border-radius: 50%; <div class=|["—numberCircIe": 1</div>
width: 36px; B e e
height: 36px;
padding: 8px; RESULTADO

background: #fff;
border: 4px solid #666;
color: #666;

text-align: center;

font: 32px Arial, sans-serif;

}

Figura 29 Configuracdo da numeracgdo da pagina de instrugdes

Na pégina de resultados, a existéncia de fragdes horizontais, deve-se também a utilizacéo
de CSS tal como demonstra a Figura 30, sendo sem davida o elemento mais importante,
pois sem as fracdes, a apresentacdo de resultados ndo teria 0 mesmo impacto nem seria

aprazivel de analisar.
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Css HTML

fraction { ¢ =
display: inline-block; <div class=;"_fraction"F
vertical-align: middle; AR S

< lass="fup">100 < >
margin: 0 0.2em 0.4ex; SRRl ispen

text-align: center; <span class="bar">/</span>

}
<span class="fdn">500</span>

fraction > span { </div>

display: block;

padding-top: 0.15em; RESULTADO
}
fraction span.fdn {border-top: thin solid black;} 100

500
.fraction span.bar {display: none;}

Figura 30 Fracéo horizontal com uso de CSS

Embora existam outras situacbes em que o CSS foi utilizado na aplicacdo, tais como
fundos de ecrd, fundos de ecrd repetitivos, posicionamento de divisGes e insercdo de
imagens, as que foram aqui apresentadas séo as essenciais na medida em que expdem a

grande maioria da programacéo CSS utilizada.

Quanto a interface grafica em si, o primeiro contacto que o utilizador tem com a aplicacao
é a pagina inicial da U=RISOLVE, onde poderad encontrar, botGes de acesso a pagina de
instrucdes, de upload da netlist, de analisar o circuito e ainda um botdo de refresh da

pagina, tal como esté evidenciado na Figura 31.
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[) U=Risolve Simulator X

[l 2 URisolvehtml

Escolher ficheiro

Figura 31 Pagina inicial da aplicagcdo U=RISOLVE

Ao carregar no botdo de instrucdes, o utilizador deparar-se-a com uma pagina com oito
simples etapas a seguir para a correta utilizacdo da aplicacdo. Esta pagina contém ainda

botbes de acesso a pagina inicial, tal como demonstra a Figura 32.

@ Desenhar o circuito no QUCS - é necessario identificar todos
os nés com letras e, por fim, identificar a massa:

nias Simulagio Visualizacio Auda
G aEne e 7 /qREltl-eny

Figura 32 Pagina de instrucdes

Para simular um circuito basta que o utilizador pressione o botdo selecionador de ficheiros,
que se trata da netlist do circuito, fazer upload do mesmo, e clicar em “Analisar Circuito”.
A pégina de resultados é uma janela pop-up e apresenta, tal como mencionado

anteriormente, todas as equacdes dos Nos, das Correntes e equacdes finais. O exemplo da
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Figura 33 remete para um circuito com Fontes de Tensdo isoladas e Super-Nds, para que

seja possivel visualizar como é que a aplicagdo se comporta nestes casos.

* N6 DA (superno): il =15 =i0~+12

Equacdes das correntes:

. 0=~ R ( Seatido de BparaD )

o il=-2
R

—=  (Sentido de A para C)
)

. i2 ( Sentido de Bpara D )

" Rg-Rg-R-
o i5==2 (Sentidode A paragnd)

R;

. 6= ;{ ( Sentido de C para gnd )

Equacdes Finais:

* N6B: Vp=1

e NoC: Ve=10

* N6 DA (super né):

Figura 33 Janela de resultados

E possivel verificar que a interface grafica da aplicacdo aqui apresentada é de elevada
simplicidade e as equacgdes dos circuitos estdo a distancia de cerca de quatro cliques. Este
fator foi tido em grande consideragdo no momento em que a aplicacdo estava a ser
desenvolvida, pois o objetivo providenciar uma ferramenta de apoio ao estudo, que
fomente ndo s6 a rapidez e eficacia de resolucdo de exercicios, mas também a
autoaprendizagem e, portanto, uma interface de ampla simplicidade, torna-se uma mais

valia para que os alunos possam realmente utilizar a aplicagdo U=RISOLVE.
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5. AUTILIZACAO DA
APLICACAO

Este capitulo é dedicado a demonstracdo da aplicacdo, de forma a explorar ao maximo as
suas capacidades, com o intuito de comprovar o seu bom funcionamento. Os circuitos que
aqui serdo apresentados serdo disponibilizados na aplicacdo, ndo s6 para que num
momento inicial possa atrair os estudantes para a sua utilizacdo, mas também para que a
aplicacdo U=RISOLVE seja vista como uma ferramenta de estudo. Para tal, torna-se
imperial fornecer aos alunos um ponto de partida. Assim, todos os circuitos facultados séo
acompanhados do seu esquematico do QUCS, para possibilitar uma maior rapidez na
simulacdo; a netlist do circuito, proporcionando uma instantanea utilizacdo da aplicacéo; e

uma imagem do circuito.

5.1 CASOS-EXEMPLO EM CORRENTE CONTINUA

Os circuitos de seguida exibidos foram ordenados por ordem de dificuldade, para oferecer
um método de estudo estruturado. O primeiro circuito esta representado na Figura 34 e o

resultado da aplicagdo U=RISOLVE encontra-se na Figura 35.
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R5
R=2 Ohm

1+

Figura 34 Circuito de nivel basico em Corrente Continua

Equacdes dos nos:

e NoC: 10+11=12 s id= 2 ( Sentido de B para A )
1
e NoB: i2+i4+15=0
- - . - 1\'_\
o NoA: 3=i0+id . i5=R—5 ( Sentido de B para gnd )
4

Equacoes das correntes:

Ve -Va
e 0= -5 "% (Sentidode CparaA)
R: 1\' - ‘\ A 3 -
+ NoC: 2y = =
. R, R
. ql= LR ( Sentido de C para gnd )
3 Vg-Vi L
.« N6B: _—\ER"‘——B=0
e i2=1, (SentidodeB paraC) L Ry
. At Ve -Vy Vi - Va
W A - NG . = = = £ = =
e Q3= R“ ( Sentido de A para gnd ) N6 A: R; R, R,

Figura 35 Solugdo U=RIsoLVE do circuito nivel basico em Corrente Continua

Na Figura 36 encontra-se o0 segundo circuito em Corrente Continua (nivel intermédio), no
qual constam Fontes de Tensdo isoladas e Super-Noés. A solucéo fornecida pela aplicagéo
U=RISOLVE para 0 respetivo circuito estd demonstrada na Figura 37.
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Ré

R=8 Ohm
AN
R7 I
A R=40hm B €
M 1
<« o
I4 T v2 IZVI' Iﬁ'l'
1w Is UsgVv 1-v3
Sroussv l, - u=2v
Is L V4 RS
§ 214 ohm 'l’ 17,1, — u-8v g R=6 Ohm
R2 R3
R=6 Ohm §R=20 Ohm R4
§ R=10 Ohm

Figura 36 Circuito de nivel intermédio em Corrente Continua

Equacdes dos nos:

T

VoA

s 4= —
s NG BC (superné): 10 +-15+12+-16+17 =1l Ry
e NoA: il+id+i8=10 .
VB
e 5= —
R;
Equacdes das correntes:
V.
. 6= —
o x Rs
. VB~V .
e 0= 2 { Sentido de Bpara A)
7 Vet
. 1/ =
. Ry
AY ~
e il= —  { Sentido de A para C)
R; .
WV +
« 8= —
R~
Equacdes Finais:
Vi -V, Vg Ve Vet Va-Ve
* N6 BC (super né): M——d—il——'“— = = —
R R; Rs Ry Rg
1\'; -T\C -‘\';\ 1';+ ‘\.—_;-'\.-_'._
« NoA — + =+ — =——
R Ry Ry R;

{ Sentido de A para gnd )

( Sentido de B para gnd )

( Sentido de C para gnd )

{ Sentido de C para gnd )

( Sentido de A para gnd )

Figura 37 Solugdo U=RIsoLVE do circuito nivel intermédio em Corrente Continua
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Para finalizar a demonstracéo da aplicacdo para circuitos em Corrente Continua, encontra-
se apresentado na Figura 38 o circuito de nivel avancado, juntamente com a solugdo

proveniente da aplicacdo na Figura 39.

R12
D c R=2 0hm
AN 1 AN
—_ g &
,I,I“ Iip ® Vi 12
R3 R=2 Ohm U=15v
R=¢ Ohm V7
It g RS . U=tV
R=50hm
C‘D 1=5A a I
1=t A 7
=) €
V3 7 Rit
R2 — u=20V § R=3 0hm
§ R=4 Ohm
V4 Tlﬁ V6
uizz.lv A u=+m\lf B
L M MW L
: i NE JI R o
| R=8 Ohm - R=10 Ohm
9 12
l 126 A 'D ISJ'
RS
g R=50hm
V5
U=12v
AW F + NN
R7 = R1D
R=6 Ohm R=4 Ohm

Figura 38 Circuito de nivel avancado em Corrente Continua
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Equacdes dos nos:

s NoA: 0+il+13+i5+16=0
s NoB: 2+i7+18=i0

s N6E: 9=13+44

o NoD: 14+110=13

o N6C: 0=12+1i6+17+il0

Equacoes das correntes:
. a-Vs-Vp .
o il=———— (Sentidode AparaB)
Rg
e il= ({ Sentido de A para gnd )

Vg +V;-Ve
¢« i2=————— (Sentidode BparaC)
Ry +Ryy

o i3= JaT At ( Sentido de A para E )

o d=- ( Sentidode D para E )

Vi, + -Vh
o 5= ————— (Sentidode AparaD)
Ry +Rs

Vot -Ve
¢ 6= ————— (Sentidode AparaC)

= i7= { Sentido de B para C')
« i8= = ( Sentido de B para gnd )
Ry
Vg -
« 9= 7R { Sentido de E para gnd )
. Vp+ V-V .
« 110= R ( Sentido de D para C')
1

W Vg Vi + Vg WV + ! + it
.« NGA B .. . LA D A C
Rg Rg Ry +Ry R
Vg + Ve Vg V Vg
« NéB: — e = =2
Ryt TRy Rio Rg
Ve Va+ Vg
= N6E: — =—
R Ry
Vp+ y Vo + Vi
« NoD: + -2 == 2
Ry Ry~R;
Ve + V- -V + ! Vp + WV,
. N6C _ VB C VA c,.,_'D C
Ry +Ryn R R,

Figura 39 Solug¢do U=RIsoLVE do circuito nivel avangcado em Corrente Continua

5.2. CASOS-EXEMPLO EM CORRENTE ALTERNADA

Em Corrente Alternada optou-se pela mesma estratégia, sendo apresentados 0s circuitos

novamente por ordem crescente de complexidade. O circuito basico em Corrente Alternada

selecionado encontra-se representado na Figura 40, sendo que na Figura 41, tal como

aconteceu na subsecc¢do anterior, surge a solucdo calculada pela aplicacgéo.
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=t

C1

L 1mH — C=luF

VN
R3
R=50 0hm R1 R2
R=100 Ohm § R=10 Ohm
Vi L
@ U=220V

=

Figura 40 Circuito de nivel basico em Corrente Alternada

Equacdes dos nos:
e NoA: 0+11+12=0

Equacdes das correntes:

( Sentido de A para gnd )

n

e 1l=
Ri+2pn

{ Sentido de A para gnd )

V-V

R.

3

. 2=

( Sentido de A para gnd )

Equacdes Finais:

Figura 41 Solugdo U=RIsoLVE do circuito nivel basico em Corrente Alternada

Subindo o nivel de complexidade, o circuito da Figura 42 inclui um maior numero de N&s
e uma Fonte isolada de Tensdo, o que faz com que a aplicagdo produza resultados

ligeiramente diferentes, tal como revela a Figura 43.
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L2

I3T

@ llf L1 ll,l' )

- R1

Figura 42 Circuito de nivel intermédio em Corrente Alternada

Equacdes dos nos:

e i3= Sentido de C A
s N6B: i0+i2+i5=0 L Zi ( Sentido de C para A )
o N6A: 4=10+13 Ve
- e e 5= (Sentido de B paragnd)
» NoC: 11+13=12 Z

Equacodes das correntes:

\73 -V R
+ 0= ( Sentido de B para A) Ve-Vi V-V Vo
Zcy + NéB: ;—B——\:’=O
Zcy 2y Z
Ve
o il= - ( Sentido de C para gnd ) s NoA: V,=600"V
Zeat Ry
Ve Ve -Va Vg - Vi
Vg - Ve . N6C: € ;€ =2 €
. 2= > ( Sentido de B para C) ZeatRy Zr Zr,
4y

Figura 43 Solugdo U=RIsoLVE do circuito nivel intermédio em Corrente Alternada

Para finalizar a demonstracdo de resultados desta aplicacéo, o Ultimo circuito em Corrente

Alternada é representado através da Figura 44, e a solugdo encontra-se evidenciada na
Figura 45.
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/IP YL I /LA
l[z lh tfo.s mH 251 uF E) lh
L

Tlo
§ L=0.4mH § 233 ohm I:I §=2.6 Ohm

C1
C=005mF =

V2

vi u=10v
u=20v Phase=90 B
AAA <(5Y. Oy
(&) - &

R=6 Ohm

Figura 44 Circuito de nivel avancado em Corrente Alternada

Equacdes dos nos:

Vi -V

s i3= ——"  (Sentidode C para A)
« N6B: i0+i5=1il Zry*Zeo
« N6C: 2+3+i4=0 R

s id=— ( Sentido de C para gnd)
« N6A: i1=i0+i3 Zry

Equacdes das correntes:
Equacdes Finais:

e 1= RS { Sentido de B para A ) e N6B: Vg=10290°V

-'\ . - -\- . ‘\-C - 1\‘(- - Y\-_;_ v'\‘c _
. il= { Sentido de A para B) *+ NoC: Zc1—R1_Zp—Zc-_ZL1_O

Vi - . . Vi-Vp _VB-Va  Vc-Va
s 2= ( Sentido de C para end « NoA: = T

Zey +Ry para gnd) z Ry VAR R

Figura 45 Solugdo U=RIsoLVE do circuito nivel avangado em Corrente Alternada

A aplicacdo U=RISOLVE sera disponibilizada com este conjunto de casos-exemplo, de

modo a que o utilizador, numa fase inicial, usufrua desta ferramenta com maior facilidade.

Embora tenham sido estes os circuitos elegidos para demonstrar a aplicacdo e servir de
apoio aos alunos, o0 objetivo serd continuar a acrescentar novos exemplos com diferentes

caracteristicas, de modo a valorizar este software e atribuir-lhe uma maior versatilidade.
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6. CONCLUSOES

Ao longo da execucdo deste projeto, e dada a sua complexidade, tornou-se imperativo
delinear uma planificacdo adequada das tarefas a realizar, de forma a obter resultados

viaveis, em tempo Util e, evidentemente, uma aplicacdo bem estruturada.

Inicialmente, foi necessério estudar os diversos simuladores existentes e a forma como
estes interagem com os seus utilizadores, de modo a averiguar a exequibilidade da
aplicacdo, e se esta seria adequada dado o estado atual da simulacdo de circuitos elétricos.
Comprovou-se que nenhuma das ferramentas atuais de simulacdo de circuitos elétricos
possui a capacidade de oferecer resultados que visem uma componente didatica, sejam
equacbes ou metodologias de analise. Esta afericdo conduziu a etapa seguinte na
elaboracdo deste projeto, que consistiu na escolha do simulador que serviria de base para a

aplicacdo, isto é, um simulador para esbogar os circuitos.

O QUCS foi, naturalmente, o software de eleicdo, principalmente pelo facto de ser
utilizado por centenas de estudante de Engenharia Eletrotécnica no ISEP e, portanto, a sua

insercdo neste projeto € uma mais valia para a progressdo da qualidade de ensino.

No que diz respeito & componente computacional, 0 primeiro passo consistiu em constatar
de que forma é que o QUCS poderia produzir um output que fosse passivel de ser tratado

de forma a analisar univocamente cada circuito. Obtida esta informacédo, que se trata da
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netlist, foi possivel implementar todo o processo de andlise da aplicagdo U=RISOLVE,

desde a aquisicao da netlist, até a geracao dos resultados.

A Ultima fase deste trabalho incluiu uma fase de teste e avaliacdo a qual a aplicacédo foi
submetida, realizada por alunos de Engenharia Eletrotécnica do ISEP, cujo feedback foi
crucial para aperfeicoar o software e torna-lo cada vez mais robusto e preparado para um

maior nimero de possibilidades de circuitos elétricos.

De uma forma geral, este projeto culminou numa aplicacdo que se considera bem sucedida.
Foi, de facto, introduzida uma componente pedagdgica a metodologia tradicional de
simulacdo de circuitos elétricos, ndo s6 do ponto de vista do aluno, que poderé usufruir da
ferramenta como apoio e complemento ao estudo, mas também do ponto de vista do

professor, que podera utilizar a aplicacdo para formular exercicios.

O modo como a aplicacdo foi implementada teve uma Idgica cujo objetivo é bastante claro:
obter uma ferramenta com caracteristicas que a permitam sujeitar a uma constante
evolugéo, para progressivamente ampliar a sua utilizacdo da comunidade em que se insere.
Existem, assim, varias funcionalidades a serem introduzidas na aplicacdo U=RISOLVE no
futuro, tais como: criar uma interface grafica que facilite a visualizacdo de cada circuito
juntamente com as respetivas Correntes; expandir a analise a varios simuladores, visto que
a grande maioria € capaz de gerar netlists, que apenas variam ligeiramente o seu formato;

fornecer resultados para os restantes métodos de andlise de circuitos elétricos.

Esta aplicacdo insere-se num projeto de contribuices aos simuladores de circuitos
elétricos, nomeadamente ao QUCS, que tem vindo a ser desenvolvido por varios alunos da
Licenciatura em Engenharia Eletrotécnica e Computadores [23][24][25], com o objetivo de
introduzir novos modulos e funcionalidades internas e externas ao QUCS no ambito de
melhorar a qualidade de ensino e autoaprendizagem na EE. Assim, pretende-se
futuramente elaborar um artigo cientifico que englobara todas estas contribuicdes, para
que, posteriormente, possa ser submetido a uma revista internacional de relevo na area

Educacao na Engenharia Eletrotécnica.

O que realmente tornou este projeto em algo absolutamente gratificante foi, ndo sé o quao
desafiante este se tornou, mas principalmente o sentimento revelador de que algo de util
acabou de ser criado. O feedback positivo de véarios alunos que testaram a aplicacdo

permitiu comprovar que o projeto teve qualidade, o que, tendo em conta que os estudantes
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sdo o principal foco do mesmo, nomeadamente a melhoria da sua qualidade de ensino, é

determinativo na avaliagdo do trabalho desenvolvido.

Resta concluir que este projeto permitiu desenvolver importantes capacidades, ndo s6 de
caréater técnico, de programacao web ou de analise de circuitos e simuladores, mas também
de cariz pessoal, no que diz respeito & organizacdo e planeamento do trabalho que a
implementacdo de uma aplicagéo deste calibre, requer.
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