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Resumo

O projeto apresentado neste documento consiste numa aplicacdo de analise de circuitos
elétricos a integrar a plataforma “U=RISOLVE”, voltada para o ambito educativo, sobretudo
a alunos que iniciam o seu percurso académico em Engenharia Eletrotécnica (EE). E uma
ferramenta que visa ajudar o aluno na aprendizagem de circuitos elétricos em Corrente

Continua e Corrente Alternada através do Método das Correntes nas Malhas (MCM).

A cada simulacdo de um qualquer circuito desenvolvido no software de simulacdo Quite
Universal Circuit Simulator (QUCS), é gerado um ficheiro de texto, denominado netlist,
com toda a informacdo referente aos componentes do circuito, bem como as ligacdes entre
si. Deste modo, é possivel ao utilizador enviar para a plataforma a netlist do seu circuito,
dando lugar ao processamento da informacdo e apresentacdo das respetivas solucgdes

resultantes da analise do MCM.

Assim como a aplicacdo para o Método das Tensbes nos No6s (MTN), integrante na
plataforma, a aplicacdo do MCM diferencia-se pela forma didatica e de facil leitura, como
expde a resolucdo do seu método, expressando o numero de NOs, Ramos e Malhas
possiveis no circuito, ao contréario das varias ferramentas de simulacdo de circuitos, que
apenas devolvem ao utilizador os valores, sem qualquer clarificagdo ou exposigdo de uma

possivel resolucao.

O processo da geracdo das Malhas baseia-se na elaboracdo de combinagcbes de Ramos do
circuito e consequente teste dessas mesmas combinagdes, verificando se correspondem a

uma malha fechada ou néo.

Ao se tratar de uma plataforma desenvolvida em HyperText Markup Language (HTML), o
script para analise computacional de circuitos elétricos foi implementado em JavaScript
(JS), usando as funcionalidades da versdao ES6. Esta linguagem de programacéo de alto
novel permite que a analise seja efetuada em browser, o que simplifica e cativa a sua

utilizac&o.






Abstract

The project presented on this document consists of a circuit analysis application to
integrate the platform “U = RISOLVE”, aiming the educational scope, mainly students who
are beginning their academic journey in Electrical Engineering (EE). It is a tool that was
designed to help in the learning process of electrical circuits in direct current and

alternating current, using the Mesh Current Method.

Every simulation of a circuit developed in Quite Universal Circuit Simulator (QUCS)
creates a text file called netlist, with all the information regarding the circuit components,
as well as the links between each other. This allows the user to send a netlist of their circuit
to the platform described on this project, processing the information and presenting Mesh

Current Method analytics solutions.

In association with the application of the Node Voltage Method, which is part of the
platform, the application of Mesh Current Method differentiates from the Node Voltage
Method in the didactic form that presents results. Not only does it expose the solution of
the method but also reveals the number of nodes and possible meshes on the circuit, unlike
various circuit simulation tools, which return the values to the user without any

clarification or possible resolution.

The mesh generation process is based on the creation of combinations between the
different branches of the circuit and consequent tests of these combinations, verifying if it

corresponds to a closed loop or not.

When dealing with a platform developed in HyperText Markup Language (HTML), the
script for computational analysis of electrical circuits was implemented in JavaScript (JS)
using the features of the version ES6. This high-performance programming language
allows an analysis to be accomplished on the browser, what simplifies and captivates its

use.

Keywords

Mesh Analysis, Kirchhoff Laws, Mesh Analysis, Mesh Equation, Circuit Simulator,
QUCS, Browser App, JavaScript, HTML, Electrical Engineering.
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo introdutorio serdo divulgados os principais objetivos e motivagdes deste
projeto. Expdem-se, também, as contribui¢bes a que esta iniciativa se destina e quais as

suas finalidades.

No fim do capitulo, seré evidenciada a cronologia dos trabalhos e explicada a organizacao

do relatério.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

O projeto aqui apresentado despontou da necessidade de melhorar e complementar a
metodologia de ensino existente em Engenharia Eletrotécnica, pretendendo ajudar a
diminuir a dificuldade sentida pelos alunos na aprendizagem de metodologias de analise de
circuitos. Num primeiro impacto com circuitos elétricos, os alunos tendem a complexificar
o0 contetido aprendido, causando-lhes algumas dificuldades na resolucdo de problemas com
circuitos. Alguns obstaculos comuns passam por identificar corretamente Ramos e Nos,
sentidos de Correntes, polaridades de Fontes de Tenséo e Fontes de Corrente quanto ao
sentido da Malha em questéo, sentidos Correntes em Malhas Independentes, revelando-se
uma complicagdo maior quando Ihes é exigido transpor as varidveis para uma equagédo de

um N6 ou de uma Malha.

No ambito de continuar a complementar o trabalho relativo ao simulador de circuitos
QUCS, elaborado por outros estudantes [1][2][3][4], sera acrescentada a possibilidade da

analise de circuitos elétricos pelo Método das Correntes nas Malhas (MCM). Esta



ferramenta estara incorporada na aplicacdo U=RISOLVE. Deste modo, a aplicacdo passaré a
contemplar dois métodos de andlise de circuitos distintos na mesma interface, tendo o
utilizador a opg¢éo de analisar o circuito pelo Método das Tensdes nos Nos (MTN) e pelo
MCM.

Motivada pela falta de explicacdo de métodos de andlise de circuitos, a aplicacdo
U=RIsoLVE vem oferecer ao meio uma solucao estruturada e de leitura acessivel de todos
0S passos necessarios para a obtencdo do resultado, ao contrario das ferramentas de
simulacdo, que apenas se limitam a exibir as solucdes, sem qualquer mencdo ao seu

método de resolugéo.

1.2. OBJETIVOS

O principal objetivo é a criacdo de uma ferramenta de ensino e de autoaprendizagem que
possa ser Util tanto para professores, no caso de exemplificacdo em aula e preparacdo de
exercicios, como para alunos, no caso de aprendizagem do método das Correntes nas
Malhas e verificacdo de exercicios tedricos e praticos. Esse propdsito foi dividido pelas

seguintes tarefas:

e Integrar a aplicacdo U=RISOLVE, j& com o MTN desenvolvido, na mesma

plataforma;
e Reutilizar e melhorar algoritmo de aquisicdo de dados;
e Desenvolver método didatico para visualizacdo do MCM passo a passo;
e Aprimorar layout da plataforma e pagina de resultados.

O facto de, até ao momento, ndo existir nenhuma ferramenta que clarifique e demonstre a
analise de um qualquer circuito pelo MCM, torna-se revelador do grau da complexidade da

questdo em estudo.

Este projeto, como mencionado anteriormente, dedica-se ao estudo do MCM e dele
resultam as equacdes das Malhas, assim como o valor das suas Correntes, no caso da
analise em Corrente Continua. Ao contrario do MTN, que inspirou a criagdo do método da
analise nodal modificada — Modified Nodal Analysis (MNA) — usado como base nos

algoritmos de analise de circuitos em simuladores, como por exemplo o0 QUCS, 0 MCM



ndo é utilizado em nenhuma forma de algoritmo base de anéalise devido a sua arbitrariedade
quanto a definicdo de Malhas e dos seus sentidos. Consequentemente, havera um maior
desafio em construir de raiz um algoritmo capaz de construir Malhas, valida-las, e
seleciona-las automaticamente, sendo essencial conceber um método para tornar o script

autocratico.

1.3. CONTRIBUICOES

O projeto realizado contribui de forma clara como complemento ao ensino em EE,
servindo de ferramenta didatica de apoio ao estudo, incentivando a autoaprendizagem na
validacao de resultados obtidos, com maior rapidez e menor probabilidade de erro. Para
além da principal operacéo da geracdo de Malhas, o aluno obtém igualmente informacoes
Uteis como o nimero de Nos, de Ramos, de Malhas (M) possiveis no circuito e de forma
intuitiva, o numero de Malhas necessarias para a resolucdo pelo MCM, apresentando a sua
formula. E de realcar a importancia do célculo de nimero de Malhas possiveis visto que o
seu célculo é de dificil obtencdo, ou seja, ndo existe nenhuma equacdo que o defina.

Apenas uma aplicacdo como a desenvolvida sabe o0 nimero maximo de Malhas possiveis.
Em sintese, sdo expostas de seguida as contribui¢des deste projeto:
1. Adicdo de funcionalidade a aplicacdo U=RISOLVE:

e Apresentacdo do numero de Ramos (R), NGs reais (N) e Fonte de Corrente

(FC) do circuito, para resolver a férmula Malhas(M);
e Caélculo do nimero de combinagdes de Malhas possiveis;

e Apuracdo do nimero de Malhas/equacdes Independentes e nimero de

Malhas Auxiliares;

e Validacdo e selecdo de conjuntos de Malhas adequados a resolucdo do

circuito em questéo;

e Programacdo de estratégia otimizada de arbitrariedade na apuracdo de
sentidos para as Correntes de Malha;

e Constituicdo de equacOes de Malha pela manipulacao de strings;



e Resolucdo numérica de sistemas de equacdes;
e Detecdo de erros nas ligacGes do circuito pela netlist;
e Adaptacdo de aquisicdo de dados a versao do alterada do QUCS;

e Apresentacdo de resultados em formato LaTeX;

2. Constatacdo do facto de uma Malha ser capaz de conter no maximo o nimero de

Nos do Circuito, o qual ndo consta na definicdo classica de Malhas elétricas;

3. Participacdo na melhoria do Nerdamer, biblioteca de operagfes matematicas
baseada em JavaScript. Sendo esta a biblioteca que a aplicacdo se apoia na
resolucdo de sistemas de equacbes, no desenvolvimento do projeto, quando se
tentava resolver sistemas com complexos, descobriu-se um erro na biblioteca, ndo
previsto na documentacdo da mesma. Em colaboracdo com o criador da ferramenta,
foi possivel desenvolver uma versdo melhorada, embora continue limitada a
sistemas de equacdes mais simples, usada sobretudo na andlise de circuitos em

Corrente Continua.

1.4. CALENDARIZACAO

Este projeto foi concebido ao longo de trinta e trés semanas, divididas em vérias tarefas
apresentadas na Tabela 1. O trabalho comecgou pelo estudo do MCM, de modo a entender
qual seria a melhor abordagem ao problema. Posteriormente foi essencial perceber o modo
de funcionamento do QUCS relativamente a producdo de netlists. Em seguida, foi
fundamental relembrar as ferramentas usadas na implementacdo da aplicacdo e, por fim,
desenvolver o algoritmo de geracéo, selecdo e analise de Malhas, assim como a interface

gréafica de apresentacdo de resultados.



Tabela 1l Calendarizacédo do projeto

Janeiro Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto | Set.
T 1 T 1| T I 1. 1 I} T 1. 1 T T ) 1 T 1 1 T 1 I} I} T 1
1

Etapa Duracdo T T T T T T
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

125e:

-

Estudo do MCM 1Sem.

Estudo do método de geragao
de netlists pelo QUCS

~

1Sem.

Revisdo das linguagens HTML,
Css e Javascript

w

2 Sem. |

IS

Desenvolvimento da aplica3o | 23 Sem. |

Pesquisa de solugdes para o
problema de gerar malhas

«

8 Sem.

Estudo intensivo em JavaScript

£s6 6 Sem.

Colaboragéo na melhoria da
biblioteca Nerdamer

~

6 Sem.

Melhorias no funcionamento e|
apresentagio de resultados

o

6 Sem.

©

Fase de testes 2 Sem.

10 [Elaboragao de relatério final 3 Sem.

1.5. ORGANIZAGCAO DO RELATORIO

O relatério é constituido por seis capitulos, que descrevem todo o desenvolvimento do
projeto. Esta distribui¢do dos capitulos procura contribuir para a perfeita compreensdo da

pesquisa e trabalhos efetuados no desenvolvimento da aplicacéo.

O primeiro capitulo expde as motivacdes que levaram a realizacdo do projeto, as
funcionalidades que este devera ter, as suas contribuicdes do ponto de vista cientifico,
tecnoldgico e didatico e a ordem como as varias tarefas foram praticadas para a realizacéo
do mesmo. Desta maneira, sdo mostradas, no diagrama de Gantt, a calendarizacdo e a

duracdo de cada encargo.

O segundo capitulo cobre o tema dos simuladores de circuitos elétricos, apontando as
melhores ferramentas para o efeito disponiveis na atualidade, contando com uma tabela
comparativa, evidenciando a escolha do QUCS como ferramenta ideal a usar em ambiente

académico.

O terceiro capitulo baseia-se na demonstracdo das etapas a percorrer na analise de circuitos

pelo Método das Correntes nas Malhas

O capitulo quatro e o capitulo cinco sdo reservados ao funcionamento da aplicacdo, da
abordagem ao problema de geracdo de Malhas, método de apresentacdo de resultados e

demonstragéo de resultados com exercicios praticos.



No sexto e ultimo capitulo efetuam-se as consideracBes finais, mencionando metas
alcangadas tal como como as dificuldades que se foram manifestando ao longo da

realizacéo do projeto.



2. SIMULADORES DE
CIRCUITOS ELETRICOS

A escolha de simuladores de circuitos elétricos é, nos dias de hoje, bastante ampla.
Constituindo uma ferramenta fundamental em vérias &reas, no ensino estas s&o
imprescindiveis. Este capitulo ird enumerar alguns dos simuladores mais influentes no
mercado, tanto pagos com Open Source, tentando descrever as principais razdes para a sua

utilizagéo.

2.1. SIMULADORES DE CIRCUITOS ELETRICOS EXISTENTES

Analisando os mais populares simuladores existentes, € possivel comparar entre si as suas
maiores vantagens e desvantagens. Devido a natureza do trabalho, os topicos de estudo
serdo orientados numa perspetiva de utilizador académico, de forma a instruir os alunos na

selecdo do melhor simulador que servira de ferramenta de autoaprendizagem.

Os parametros de analise reincidem nas plataformas onde estas ferramentas estdo
disponiveis, na que forma como sdo disponibilizadas e qual a sua licenca, isto é, se a
aplicacdo é paga — software proprietario -, se oferece algum tipo de versdo trial, se se trata
de freeware e se é Open Source. Também se expde o tamanho das bibliotecas de

componentes e modelos em cada um dos simuladores, a sua interface e o suporte da



comunidade de cada uma na iniciagdo a ferramenta, assim como a qualidade da sua

documentacdo oficial.
CircuitLab

O CircuitLab [6] é um simulador em browser, o que exige ligacdo a Internet para ser
usado. Oferece uma versdo gratuita para fins ndo comerciais muito completa com alguns
limites no que toca & simulacdo de circuitos mais complexos por apresentar uma biblioteca
menos rica comparativamente com outros simuladores. Por cerca de 22€ por ano, é
possivel usufruir de mais funcionalidades, podendo o utilizador aceder a complementos
como documentacdo variada e tutoriais gratuitos. DispBe ainda de um foérum para a

comunidade de utilizadores expor possiveis bugs e eventuais adversidades. A Figura 1

mostra como é composto o layout da ferramenta.

_ C1
S

Figural Exemplo da aplicacéo CircuitLab [6]



EasyEDA

Com a sua primeira versao estavel langcada em 2017, o EasyEDA [7] é um simulador, como
demonstrado na Figura 7, simples e interativo que esta acessivel tanto como programa para
Linux, macOS e Windows, como plataforma web em browser. Com licenca para uso
comercial free, a sua utilizacdo é gratuita, embora com anuncios, e j& conta com mais de
800 mil utilizadores. Atualizada todas as semanas pela sua equipa, tem vérias bibliotecas
de componentes e mddulos de circuitos standard, e ainda permite a conversdao do
esquematico produzido em formato PCB. O software ainda permite importar arquivos nos
formatos de outros simuladores, o que permite uma verificacdo rapida e cdmoda de
qualquer ficheiro de esquematico de circuitos. Oferece além disso, uma ampla lista de
reproducdo de videos tutoriais e toda a documentacdo explicada intuitivamente para

incentivar a iniciagdo ao seu uso
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Figura 2 Exemplo da aplicagdo EasyEDA [7]



EveryCircuit

O EveryCircuit [8] é provavelmente a aplicacdo mais usada em plataformas moveis visto
ter sido inicialmente desenvolvida para i0OS e Android, numa altura em que nao existia
praticamente opcBes do género. Posteriormente, lancaram uma versdo compativel com o
browser Google Chrome, possibilitando desta forma uma maior transversalidade no seu
uso. Contempla uma versdo gratuita exclusivamente em plataformas moveis, para uma
utilizacdo com recurso a componentes basicos e a circuitos simples. Sendo uma aplicacao
de licenca proprietaria, tem um preco Unico de 15€, e nesta modalidade ja é permitido ter
acesso a bibliotecas mais completas. Como demonstrado na Figura 3, destaca-se pela sua
apelativa interface grafica, com visualizacdo dindmica e em tempo real de graficos de

medicdo e sentidos de Corrente.

ervCircuit q » . New circuit  Search @ blueglow~ share £ W in 80

O Community 4 RO - + @ O Circuit details

-, rectifier

%] 039 ©

Voltage rectifier elevat

NES571 discrete rectifier

%] Lol ¢

Visible Rectifier

R 055 @

Full-wave rectifier 1v t ® @ n

Figura 3 Exemplo da aplicagé@o EveryCircuit [8]

KTechLab

O KTechLab [9] é um software Open Source desenvolvido apenas para a plataforma Linux,
escrito em C++, especialmente concebido para simulagéo e de circuitos elétricos e projecéo

de circuitos de eletrénica digital com microcontroladores PIC, da Microchip Technology,
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como demonstrado na Figura 4. Lancada a versdo estdvel em janeiro de 2018, este
programa tem vindo a ganhar cada vez mais utilizadores por a cada atualizagdo tentarem
implementar 0 maior numero de ferramentas. Destaca-se a integracdo do Flowcode,
software da Matrix TSL, que permite a programacao e controlo de microcontroladores num
ambiente gréafico. A sua interface é de algum modo intuitiva 0 que podera facilitar o seu

manuseamento por novos utilizadores.

Ele Edit View Project Tools Settings Window Help

&S~ K P AR Pic [P16Fa4 [+] Program [ davidjktechlabjclock_minutes flowcode |~ [j4]
(5] “EX1 clock_seconds flowcode | clock minutes.flowcode | clock circut | S
ofcomponene | PIC Micro 7
2 | = sources = 3
E IiliBattery Property | Data 1)
= O-Fixed Voltage Pic P18Fs4| &
H =+ Ground (0V) B
5 = P16F84 F16FB4 Program .._minutes flowcede || 7
B & Current Source %
S ® Voltage signal qRaz Ral | RAz - RAL I z
3 @Veltage Sig - RA3 RAD : \ | RA3  RAO O[] &
f @ Current Signal — Rad ! Loop (Goes high when count | | Rad P SRR R TR .
= Dependent Sources i goes from 60 to 0) i i_ResetTime :

ol o meters  (MCH e P T I TP R I LR

& Svel —RBO RB7 —— RBO RB7 |—

] @vutmeter ' lre1 RBe L RB1 RB6 P

= (@ Ammeter — RB2 RBS RB2 RBS |

| = switches — RB3 RB4 RE3 RB4

Toggles == 7% L
T e I Wous

[

o a
0o -
(N
tato
T

e o2
Taroomy
at@a o Ta

0@ -
(]
t1FTo

= Logic
©- Logic Input
-OLogic Output = © D]
‘[" ;‘;3‘ '”tp“‘ “Fx| | Defaults
P ate d -
N ANDiale #6: <CTRL C> break =
;;NAND gate #6: real time stop : 150586500 3
o #6: real time clearing
L OR gate #6: 0x000000000BFSBCAF pl6fB4 Ox0046 0x2845 goto  0x0045
1»NOR gate e | I
- XOR gate || = Gpasm | Gpsim [ B4 MicroBAsIC

PIC Micro
Figura4 Exemplo do software KTechLab [9]

O LTspice [10], desenvolvido a base do algoritmo SPICE pela fabricante de
semicondutores Linear Technology, da Analog Devices, € possivelmente o software mais
usado pela comunidade académica por se tratar de freeware disponivel para macOS e
Windows. Segundo os desenvolvedores, é a ferramenta a base de SPICE mais usada na
industria e das Unicas a ndo limitar o software em cddigo, ou seja, ndo limita o nimero de
NOs nem de componentes. Apesar de robusto, o programa é bastante leve no que diz
respeito a utilizagdo de recursos da maquina em que corre. As suas bibliotecas séo
atualizadas todos os meses, adicionando os novos modelos dos componentes de que a
marca € proprietaria. De maneira a corrigir potenciais erros de software reportados pela
comunidade, é pratica comum lancarem atualiza¢cdes mensais. Na Figura 5, é notavel que a

interface grafica néo é de todo envolvente.
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Figura5 Exemplo do software LTspice [10]

NI Multisim

O Multisim [11] da National Instruments, integra a simulacdo SPICE padrdo da inddstria e
estd disponivel apenas para o sistema operativo Windows. Integrando as bibliotecas mais
completas, em relagdo a outros simuladores, o Multisim dispde de funcionalidades como a
conversdo de esquematicos em PCB para outro programa também de software proprietario,
o NI Ultiboard. Ao poder ser usado tanto no ambito académico como no profissional, por
permitir um manuseamento tanto de circuitos simples como complexos, este torna-se huma
das aplicacGes mais caras existentes no mercado, chegando a custar 685€ para a edicéo de

ensino e 4985€ para a licenga profissional.

|BY e fde you Plce paCU

EEODEM S © % —nuoe Ce-cn-|Pe? aqaqm ==

Design1
DC Operating Point Analysis

Figura6 Exemplo do software NI Multisim [11]

Oregano
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O Oregano [12] é um OSS (Open Source Software) disponivel somente para sistemas
Linux. Baseado no poderoso software SPICE, esta aplicacdo é bastante usada como
ferramenta de desenho de circuitos por oferecer uma basta biblioteca de componentes, que
é atualizada regularmente. A interface grafica, mostrada na Figura 7, é deveras simples e
minimalista, permitindo aos utilizadores menos experientes na &rea uma boa adaptacdo a
ferramenta. Contudo, sendo uma aplicagdo tdo simples, torna-se numa ferramenta quase
obsoleta quando se quer manipular e simular circuitos mais complexos. Peca também pela
falta de documentacéo oficial. A equipa estad neste momento a desenvolver uma aplicacéo

web, ahoi.io, para poder chegar a mais utilizadores.

Bl Edit Tools View Help

Cav+n e e edl eeld

Figura 7 Exemplo do software Oregano [12]

PSIM

Acessivel unicamente para a plataforma da Microsoft Windows, o PSIM [13] é um dos
programas mais conhecidos na sua categoria. Apesar de ndo ser gratuito, dispde de uma
versdo experimental de 30 dias com todas as suas funcionalidades bésicas acessiveis,
limitando apenas o tamanho maximo do circuito em 34 componentes. A sua interface
gréfica, retratada na Figura 8, € relativamente simples e bastante similar com a de outros
simuladores. Apresenta varias bibliotecas, mas perde pela rara envolvéncia da comunidade

no forum oficial.
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Figura 8 Exemplo do software PSIM [13]

PSpice

O PSpice [14], da Cadence, € provavelmente o software de simulacdo de circuitos mais
completo do mercado, disponibilizando uma extensa lista de bibliotecas de componentes e
modelos de circuitos. Por esta razédo, fica justificado o prego elevado da ferramenta. A
versdo de compra Unica tem um custo de 6000€, sendo esta na verdade composta por 6
aplicacdes, a OrCAD Capture, OrCAD Capture CIS, PSpice A/D, PSpice Advanced
Analysis, OrCAD PCB e SPECCTRA. Existe a possibilidade de fazer o download da versédo
trial (30 dias) e da verséo lite, que limita o uso de componentes mais complexos. A sua
interface, retratada na Figura 9, revela-se pouco apelativa para iniciantes e 0s tutoriais

existentes para manipulacdo da mesma encontram-se desatualizados.
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Figura9 Exemplo do software PSpice [14]

QUCS

O QUCS [15] é um simulador Open Source langado em 2003 que desde entdo ndo parou de
evoluir, seja por parte dos criadores, seja por desenvolvedores voluntarios. Disponivel nos
sistemas operativos Linux, macOS e Windows, o simulador apresenta uma interface grafica
simples, representada na Figura 10, que permite ao utilizador menos experiente projetar
facilmente circuitos e simular o seu funcionamento. Dispondo de varias bibliotecas,
também elas Open Source, 0 QUCS possui uma das maiores comunidades de
desenvolvimento voluntario em comparacdo com as restantes ferramentas. Esta
coletividade onde todos podem participar no melhoramento da interface, na criacdo de
novas funcionalidades e até mesmo na traducdo da aplicacdo para outras linguas,
permitindo & aplicacdo subsistir até aos dias de hoje de forma exemplar. O facto de estar
hospedado no GitHub, permitindo a rapida resolugdo de problemas, e de existir um forum
para discutir melhorias a implementar, aponta para a continuacdo do processo de evolucao
do programa.
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Figura 10 Exemplo do software QUCS [15]

2.2. COMPARACAO DE SIMULADORES

Apos a andlise dos diferentes simuladores, existe a necessidade de avaliar o contexto em
que cada um se deve inserir, visto que nem todos séo elaborados com o intuito de se
enguadrarem no ambito académico. Posto isto, de modo a resumir a informacdo sobre as
ferramentas, na tabela 2, sdo atribuidas as avaliacbes em funcdo dos padrbes escolhidos,
tipo de licenca e prego, resultando numa classificacdo final global. A avaliacdo foi
atribuida numa escala de 1 a 5 estrelas. Elegeram-se os parametros de avaliacdo para cada
simulador tais como o tipo de licenca, 0 seu preco, 0s sistemas operativos que operam, a
quantidade de bibliotecas e modulos disponiveis, a facilidade de adaptacdo a ferramenta, o

suporte oficial, documentacdo e dimensdo da comunidade.
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Tabela 2 Tabela comparativa entre os simuladores de circuitos elétricos

Facilidade de | syportee |Classificacio
Licenca Preco Plataforma | Bibliotecas | adaptacéo a )

ferramenta | comunidade global
CircuitLab Prsoopf:;’é’greio 22,00€/Ano |  Browser *okk Fokhk *ok K *k
KTechLab GPL Gratuito Linux %k 2 2.8.2 ¢ * % %k
L Tspice Freeware Gratuito Vr\]/qiﬁi?)\?v’s * %k * ok * * * *
NI Multisim Prsoopf:;’:gﬁo 006mg;r£%§ica Windows | kAkkk * ok k *kkk ok * ek
Oregano GPL Gratuito Linux *okk *okk * *k
PSIM Prsoopf:;’:gﬁo Ve;gé;;;ia' Windows * Kk *ok ok *kkk *k
PSpice Prsoopfﬁ':gﬁo C(fr}?gr(;’%)neica Windows . * % *kkk *k
QuCS GPL Gratuito Li’%a&"’\‘zgs; *okk Fokh kK *ok K ok hk

O NI Multisim e o OrCAD PSpice sdo sem sombra de davida as aplicacdes mais completas

a nivel tecnico, mas para o caso, foram desvalorizadas por serem extremamente caras na

Gtica de utilizacdo para autoaprendizagem e pelo facto de ndo serem Open Source.

Analisadas todas as alternativas, 0 QUCS, para além de ser uma aplicacdo flexivel no

ponto de vista de desenvolvimento, por ter o seu cddigo fonte disponivel publicamente, é

considerado, por comparacao, o software Open Source com melhor avaliagéo.
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3. METODO DAS CORRENTES
NAS MALHAS

Enquanto as leis de Kirchhoff nos fornecem o método béasico para analisar qualquer
circuito elétrico complexo, existem diferentes maneiras de melhorar esse método usando a
analise de Correntes nas Malhas ou a analise da Tensdo nos Nés, que resultam numa
diminuicdo da matematica envolvida e quando se trata de circuitos mais complexos essa
reducdo pode ser uma grande vantagem. Este método permite obter a Corrente de cada
Malhas do circuito em analise. Define-se por Malha um caminho fechado sem repeticao,

ou seja, 0 Seu trajeto so percorre 0s Nés uma vez.

3.1. METODO PARAAANALISE MCM

O MCM ¢ um método organizado que segue um conjunto de técnicas simples para a
obtencéo das equacdes do circuito. E baseado na Lei de Kirchhoff das Malhas (LKM), isto
é, a soma algébrica das forcas eletromotrizes (f.e.m.) em qualquer Malha devera ser igual a
soma algébrica das quedas de tensdo contidas nessa Malha. Neste método as variaveis a

determinar sdo as Correntes ficticias das Malhas selecionadas.

A analise pelo Método das Correntes das Malha é executada atraves da seguinte sequéncia
de tarefas [14]:
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1. Identificar o nimero de Ramos (R), N6s (N) do circuito e Fontes de Corrente (FC);

2. Definir o nimero de Malhas (M) Independentes necessarias, para formular o

sistema de equacdes, pela formula M=R-(N-1)-FC;

3. Definir FC Malhas Auxiliares, incluindo em cada Malha apenas uma Fonte de
Corrente e atribuir & Corrente da Malha o valor da Fonte de Corrente e 0 seu

sentido;

4. Escolher M Malhas lineamente Independentes sem Fontes de Corrente e atribuir a
cada Malha uma Corrente ficticia de circulacdo, com sentido arbitrério,

denominada de Corrente de Malha;
5. Escrever as M equacdes das Malha, com base na LKM;

6. Resolver o sistema de equacdes resultante da combinacéo de todas as equacGes das

Malhas, em funcdo das Correntes de Malha.

3.2. ANALISE DE CIRCUITO EXEMPLO

Para exemplificar este método, serdo aplicados todos 0s passos evidenciados no circuito

apresentado na Figura 11.

R5

’)C R=2 Ohm
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oo l
of g
=6 A § R=6 Ohm
L
I4 ,/LA
L i
Vs R b T- U=e¥
ns  R=20hm .
§ R=8 Ohm g R=6 Ohm

Figura 11 Exemplo de circuito para analise MCM
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Passo 1
R: 6 Ramos;
N: 4 Nés;
FC: 1 Fonte de Corrente.
Passo 2
M=R-(N-1)-FC=6-(4-1)-1= 2 Malhas Independentes.
Passo 3
FC = 1 Malha Auxiliar;
Componentes da Malha Auxiliar: 11, R2 e R3;
Sentido da Malha igual ao sentido da Fonte de Corrente (do N6 B para o N6 C).
Passo 4 (representado na Figura 12)
Malha 1:
Composta por: R1, R3 e R4;
Sentido da Corrente 111: Do N6 B para o N6 A.
Malha 2:
Composta por: R3, R2, R5 e V1;
Sentida da Corrente I22: Do N6 A para o N6 C.
Passo 5
Equacdes das Malhas:

Malha 1:
R3 . (111 _122) +R4"Ill +R1 . (111 _11) = 0

Malha 2:
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R3 . (122 —111)+R2 . (122 _11) +R5'122 == V1

e Passo 6

Substituindo os valores conhecidos:
{6'(111_122)+8'111+2'(111_6) =0
6-(Up—111)+6-(Uyp—6)+2-1,,=6

Resolvendo em ordem as Correntes de Malha 11 e 122:

{111 = 2,23A
122 = 3,9514

Com estes valores, torna-se logo possivel o calculo das Correntes nos Ramos, dado que

estas se podem obter pela soma algébrica das Correntes nas Malhas que passam nesse
Ramo.

R5
C R=2 Ohm
= ANN——
S

o BN nd

126 A/ aihe 2w R Ol

11=6 A
|A !
I — U=6V

s
w

Figura 12 Circuito com as Malhas definidas
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E importante perceber que, na selecdo das Malhas, devemos garantir as seguintes
condigdes:

e Todos os elementos integrantes devem estar incluidos em pelo menos uma Malha,

pois cada elemento precisa de ter a oportunidade de influenciar a solugéo;
e As Malhas devem conter pelo menos um Ramo que nao integre outra Malha;

e As Malhas devem partilhar pelo menos um Ramo com qualquer outra Malha.
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4. APLICACAO U=RISOLVE:
MODULO DO METODO
DAS CORRENTES NAS
MALHAS

A aplicacdo desenvolvida pretende acrescentar a plataforma U=RISOLVE a possibilidade
da analise pelo Método das Correntes nas Malhas. Procura incentivar o utilizador no
momento da aprendizagem do método, munindo-o com uma ferramenta de
autoaprendizagem, concebida de forma a apresentar uma resolucdo passo a passo de
qualquer circuito. Neste capitulo sera descrita a aplicacdo desenvolvida e como esta
interage com o utilizador, bem como as tecnologias quer permitem adquirir a

informagdo do circuito.

4.1.  OBJETIVOS E ARQUITETURA

A plataforma U=RISOLVE é uma aplicacdo inteiramente desenvolvida em JavaScript
com interface grafica simples desenvolvida em HTML5 e CSS. Surge de outro projeto

desenvolvido no ambito da disciplina de PESTA [4], onde se desenvolveu a
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funcionalidade da Analise de circuitos pelo Método das Tensdes nos Nos. O objetivo é
adicionar outra funcionalidade a plataforma, que, no caso deste projeto, serd 0 MCM.
Esta nova implementagéo permite ao utilizador visualizar as equagGes das Malhas de
um qualquer circuito e o resultado das suas Correntes ficticias. Como o objetivo é de ter
uma ferramenta pratica e simples, o seu processo de interacdo € de igual modo simples e

pode-se traduzir nas seguintes tarefas:

1. Gerar uma netlist para o circuito simulado no QUCS, tanto no menu de

simulacdo como pressionado a tecla F6;
2. Guardar a netlist em formato de texto (.txt) no diretorio desejado pelo utilizador;

3. Fazer upload da netlist gerada na plataforma U=RISOLVE e pressionar o bot&o
correspondente a anélise pretendida.

UTILIZADOR NETLIST

SIMULACAO
—
—
—
)

SUBMISSAO DE
NETLIST

EQUAGOES E

RESULTADOS Q? PLATAFORMA

— =
,: ANALISE

Figura 13 Logica de funcionamento da plataforma U=RISOLVE

A apresentacdo do resultado da andlise é feita numa janela pop-up que se abre no
browser sempre que o utilizador pressione um dos botbes das diferentes analises
disponiveis e que tenha feito o upload da netlist. Deste modo, é permitido ao utilizador

executar a ferramenta com diferentes circuitos sem a necessidade de abrir uma nova
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janela da aplicacdo ou extrair os resultados das simulacdes anteriores. O resultado é
exibido por etapas, tentando reproduzir o método de resolucdo a mao, de modo a
facilitar a sua leitura ao utilizador e tornar a aplicagédo mais atrativa no ponto de vista da

sua utilidade e conveniéncia. A exposicao da-se pela seguinte ordem:

1. Inicialmente sdo apresentadas as caracteristicas do circuito submetido, tais como
0 numero dos seus Ramos, NoOs e Fontes de Corrente, seguindo 0 nimero de
Malhas possiveis e Malhas necessarias para a resolucdo, com apresentacdo de

formula;

2. De seguida sdo mostradas as equacbes das Malhas, identificadas por numero,

pelos elementos que € composta e pelo seu sentido arbitrado automaticamente;

3. Posteriormente, no caso da analise em Corrente Continua, o sistema de equages
surge com as Correntes de malha como Unicas incognitas, tendo substituido nas
equacOes elaboradas anteriormente os valores conhecidos de componentes. Em
circuitos em Corrente Alternada, este ponto ndo se executa devido a

complexidade da operagéo.

4. Por fim, em Corrente Continua, sdo revelados os resultados das Correntes de
Malha

No processo de geragédo da netlists pelo QUCS, este atribui nomes por default a todos os
NOs existentes, com excegdo do N6 real “gnd”. Estes pontos de ligacdo sdo designados
por “ netX”, onde “X” representa um numero de identificacdo que é incrementado
sempre gue é detetado um novo NO virtual. O utilizador ao nao identificar manualmente
0s Nos do circuito no QUCS, o resultado da analise podera ser confuso quando é
exibida a informacdo do sentido das Correntes, pois esta tem por base um elemento do
primeiro ramo da malha e as extremidades desse mesmo ramo ajudam a estabelecer o
sentido.** Posto isto, é recomendado ao utilizador identificar no circuito todos os Nos
reais, atribuindo-lhes um nome, para facilitar a leitura do resultado obtido pela
ferramenta. Esta pratica exige que o aluno saiba indicar corretamente os NOs reais de
qualquer circuito, ja& que este € um conhecimento fundamental num estagio de

introducgdo ao estudo de circuitos elétricos.
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A aplicacdo contém ainda uma pagina de instrugdes para facilitar a adaptacdo do
utilizador a mesma, explicando com clareza como proceder a detecdo de Nés e da massa
no QUCS, bem como produzir o ficheiro de texto da netlist e também como solucionar

potenciais problemas causado pelo browser.

De forma a facilitar a aprendizagem na manipulacdo da ferramenta, esta inclui um
conjunto de circuitos exemplo divididos por Corrente Continua e Corrente Alternada e
por nivel de complexidade, com as netlists criadas e com uma imagem do respetivo

circuito.

4.2. ALGORITMO DE ANALISE

A estruturacdo do algoritmo foi inicialmente inspirada pelo trabalho ja desenvolvido
para a analise MTN, ja que parte das primeiras operacdes sdao idénticas em ambos 0s
métodos. Assim, foi possivel adaptar e melhorar algumas rotinas ja elaboradas O

algoritmo de analise desenvolvido pode ser dividido em seis etapas:
¢ Filtragem e armazenamento de informacdo da netlist numa matriz;
e Remocdo de aparelhos de medicéo;
e Detecdo de erros na informacao tratada;
e Definigdo de Nos reais e Ramos;
e Geragédo de combinacdes de Malhas;
e Validacdo e selecdo de Malhas;

A estruturacdo por estagios originou uma maior fluidez na implementacdo por permitir
otimizar a forma de organizacdo e manipulacdo da informacdo, planear o codigo para
evitar falhas numa proxima etapa e preparar o formato de certas variaveis na concluséo
de outra fase para uma configuracdo adequada a usar seguidamente. No proximo
subcapitulo serdo expostos em pormenor todos 0s passos do algoritmo de analise. A

Figura 14 representa o fluxograma de funcionamento do mesmo.
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Figura 14 Fluxograma da aplicacdo U=RISoOLVE para 0 MCM

A

Todas as contribui¢cbes no desenvolvimento de todo o médulo de analise MCM estéo

discriminadas na Figura 15.
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Figura 15 Processos ordenados com mencao das contribuicbes

REMOGAO DE APARELHOS DE AMPERIMETROS NA MATRIZ ———— — —

42.1. FILTRAGEM E ARMAZENAMENTO DE INFORMACAO

O primeiro passo de todo o algoritmo passa pela aquisi¢do de todos os dados relevantes
constantes na netlist gerada pelo QUCS [24]. Foi importante entender o formato em que
esta informagdo é apresentada de maneira a perceber como pode ser extraida. A
aplicacdo comega por armazenar numa string todos os caracteres da netlist submetida, e

nesta ird procurar por todos 0s componentes do circuito, os Nés virtuais de cada um e 0s
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seus respetivos valores. Na Figura 16 é apresentado um exemplo com a matriz gerada a

partir netlist.

# Qucs 0.0.19 C:/Users/PC/.../example.sch

R:R2 C A R="6 Ohm" Temp="26.85" Tcl="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"
Idc:I1 C B I="6 A"

R:R5 _net® C R="2 Ohm" Temp="26.85" Tc1l="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"
Vdc:V1l net@ gnd U="6 V"

R:R3 gnd A R="6 Ohm" Temp="26.85" Tcl="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"
R:R1 B A R="2 Ohm" Temp="26.85" Tcl="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"
(§:R4 gnd B R="8 Ohg" Temp="26.85" Tcl="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"

Matriz

3
3
3

[gojc_ || 21 [
I [1[1] _net0 [ [2][ [
| [ [UR2lend | [210 [
| BB || 2I3IA || 13
| 2] [
[ [ [

2]41B_||
uuﬁnmuzw]mn

3[4]8
3][5] 6

[0][6] 11 1][6] C [2][6] B [3][6] 6

|
|
|
|
|

]
]
]
13
]
]

Figura 16 Filtragem de informacao da netlist para uma matriz

O algoritmo serve-se da forma clara como 0 QUCS cria as netlists, que caracteriza 0s
componentes seguindo sempre 0 mesmo padrdo. No caso dos nomes dos componentes,
0 script procura pela sequéncia “R:Ri” para definir uma resisténcia com indice “i”,
seguidamente procura e armazena 0s Nés virtuais do mesmo, isto €, o ponto de ligacao
de inicio e fim da resisténcia. Por fim, guarda o valor da resisténcia. O mesmo se passa

para 0s restantes componentes, procurando pelas seguintes sequéncias de caracteres:
e “C:C” para condensadores;
e “L:L” para bobines;

e “Vdc:V” para Fontes de Tensdo DC;
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e “Vac:V” para Fontes de Tensdo AC,;
e “Idc:I” para Fontes de Corrente DC;
e “Jlac:I” para Fontes de Corrente AC;
e “|Pro:” para amperimetros.

Os voltimetros podem ser igualmente encontrados por uma sequéncia de carateres,
porém a sua aquisicao seria indtil neste sentido, pois em nada interferem na estrutura do

circuito.

De seguida, € necessario verificar se os valores armazenados estdo na escala correta.
Neste momento, o algoritmo procura ainda a presenca de prefixos do Sistema
Internacional (SI) ap6s ler o valor do componente. Estes prefixos sdo aceites pelo

QUCS na hora de definir valores, como referenciado na Figura 17.

Ps
Inductor
Nome: L1 mostrar no esquematico
Propriedades
Nome Valor Mostrar Descricéo :_d ol o
L 0.4 mH sim Inducténcia em Henry wma ST
| néo Corrente inicial para ... -
Editar Procurar
[v] mostrar no esquematico
Adicionar Remover
Move Up Move Down
Ok Aplicar Cancelar
©

Fonte Ideal de Tensdo AC
Nome: V1 [Vl mostrar no esquematico

Propriedades
Nome Valor Mostrar Descricdo f

U 20V sim  Tensdo de pico em Vol ch eniHers
f 1 GHz ndo

Frequéncia em Hertz

Phase 0 né@o Fase inicial em graus Editar Procurar
Theta 0 nao Factor de amortecimento ... | L] mostrar no esquematico
Adicionar Remover
Move Up Move Down
Ok Aplicar Cancelar

Figura 17 Exemplo de defini¢do de valores no QUCS
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Finalmente, o software faz a conversao dos valores para a unidade SI, multiplicando por
10 elevado ao valor do prefixo. Este passo revela-se fundamental nesta fase para

simplificar a manipulacéo das equagdes na parte final do algoritmo.

4.2.2. METODO DE AQUISICAO DE NOS E RAMOS

A defini¢do dos Nos e dos Ramos com base na matriz estabelecida é a etapa basilar de
todo o processo de analise. Adquiridos estes dados, serd possivel avancar para a
composicdo de Malhas sem necessitar recorrer ao esquematico grafico. De seguida,
representada na Figura 19, encontra-se a matriz de dados obtidos pela netlist associada

ao circuito exemplo exposto na Figura 18.

neto _hetl R2
T R=50 Ohm
{1 [ 1
R1
R=50 Ohm
1+ VA1 D R3
TU=1V R=50 Ohm

Figura 19 Matriz com valores obtidos a partir da netlist do circuito da Figura 17
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Esta matriz define univocamente o circuito exemplo. Com as caracteristicas filtradas e

organizadas, outras informagfes podem estar subjacentes, como é o exemplo dos Nos

reais e dos Ramos do circuito. Segue-se o detalhe da aquisicdo destes elementos, tendo

como exemplo a matriz da Figura 18:

NOs virtuais — Um NO virtual é o ponto intermédio que liga apenas dois
componentes e € criado automaticamente pelo simulador a partir do momento
em que se interligam dois elementos. Assim sendo, este sO podera estar
mencionado duas vezes na matriz. Neste caso, s6 o ponto “ net0” se define

como um N©& virtual;

NOs reais —Um NO real é o ponto em que se ligam pelo menos 3 componentes.
Em suma, os Noés reais devem constar trés ou mais vezes na matriz. Este é o
caso dos pontos “ netl” (liga R1, R2 e R3) e “gnd” (liga R2, R3 e V1). Este

método encontra-se representado na forma de fluxograma na Figura 20.

Ramos — Um Ramo de um circuito € um percurso entre dois Nés reais
consecutivos. Somente apds a definicdo dos Nos reais do circuito é que é
possivel calcular os Ramos. Na matriz, define-se como ponto de partida um
elemento que esteja ligado a um NO real e analisa-se 0 caminho que este deve
percorrer pelo outro N6, até encontrar outro N6 real. No exemplo, comecando
por V1, verifica-se que este esta ligado a um dos Nos reais, portanto, testara se o
componente seguido do seu NG virtual conecta com um NO real, neste caso R1,
que conecta com o No real “ netl”. Os outros dois Ramos ficam simples de se
definir visto que cada um contem apenas um elemento, ou seja, ambos os pontos
de ligacdo desses componentes na matriz correspondem a Nos reais. Esta l6gica
esta simplificada na forma de fluxograma na Figura 21.
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ANALISE A MATRIZ

COPIAR TODOS 05 PONTOS
DE LIGAGAO PARA UM VETOR

h 4

ANALISAR QUANTAS VEZES SE
REPETE CADA UM DESTES
PONTOS

SELECIONAR PONTO

PONTO ANALISADO
CORRESPONDE A UM NGO [4—NA
VIRTUAL

PONTOS DE LIGA[;EO
MENCIONADOS MAIS DO
QUE 2 VEZES NA MATRI

Sim

siM

v

PONTO ANALISADO
CORRESPONDE A UM NO
REAL

XKITEM MAIS PONTO A
ANALISAR

Y

NAC

¥

ENCOTRADOS TODOS 05 NOS
REAIS

Figura 20 Fluxograma do método de aquisicdo de Nés reais a partir da matriz
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¥

EMCONTRADO POMNTO DE
TERMING DO RAMO

[—SIM

SELECIOMNAR ELEMEMTD

[

COMNETADD A ALGUM NG
REAL

EIM

.

DEFIMIR COMO PONTO DE
PARTIDA DO RAMO E
ADICIONAR COMPOMENTE
ADWETOR

O QUTRO MO QUE SE
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¥

ENCONTRAR OUTRO
COMPONENTE COM O NO

¥
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EXISTEMCIA DE MAIS
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3l
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|

EFINIDOS TODOS 05 RAMOS
DO CIRCUITO

Figura 21 Fluxograma do método de aquisicdo de Ramos a partir dos Nos
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4.2.3. REMOCAO DE APARELHOS DE MEDICAO

De modo a evitar defeitos na analise do circuito, é essencial retirar da matriz os
aparelhos de medicdo, tendo em conta que estes sdo usados frequentemente em

simulacdes.

No que diz respeito aos voltimetros, estes ndo sdo problema visto que ndo alteram
qualquer propriedade no circuito: Por serem ligados em paralelo, basta apenas ndo se

armazenar qualquer informacéo sobre estes, como foi anteriormente mencionado.

Relativamente aos amperimetros, devido ao facto destes serem ligados em série, irdo
criar obrigatoriamente um N6 virtual. Ou seja, se 0s amperimetros fossem tratados da
mesma forma que os voltimetros, o circuito ficaria em aberto no ramo em que o
amperimetro estava presente. A solucdo para esta adversidade passa por armazenar 0s
dados dos amperimetros e shuntar os seus N@s. Segue-se o fluxograma da Figura 22

para explicar o método usado.

REMOVER O NO ADICIONAR O APAGAR

r§ M| VIRTUAL EM VEZ DO p| OUTRO NOONDE AMPERIMETRO DA |- FIM
NO REAL CONSTAVA O NOD MATRIZ
REMOVIDO

VERIFICAR SE UM DOS NOS DO
AMPERIMETRO SAO NOS REAIS

AMPERIMETRO NO o
CIRCUITO

ESCOLHER
ALEATORIAMENTE
UM NO VIRTUAL A

REMOVER

Figura 22 Fluxograma do método de remogdo de amperimetros

A grande vantagem deste recurso constata-se pelo motivo do utilizador ndo necessitar

de apagar os instrumentos de medic¢do da simulagdo, conferindo uma maior flexibilidade

a aplicagdo.
A neto net1 B
@ I
> L
R1 AMP R2

Figura 23 Exemplo de ligagdo com amperimetro no QUCS
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4.2.4. DETECAO DE ERROS

Com o intuito de proporcionar uma andlise objetiva e de facil compreensédo € essencial
estabelecer um conjunto de regras ao utilizador no momento em que esta a projetar o

circuito elétrico no QUCS. Neste conjunto de imposic¢des englobam:
e Identificar todos os Nés reais com uma letra ou legenda a escolha;
e Identificar o N6 de referéncia com o simbolo de ground existente no QUCS.

Esta necessidade obriga o utilizador a saber identificar e referenciar os NOs reais de um
circuito 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 construida no
momento da filtragem da informacdo proveniente da netlist. No final da verificacéo,
caso existam alguns destes erros, estes sdo apresentados ao utilizador como instrugéo de
correcdo ao circuito. A exposicdo dos erros ao utilizador é realizada através de uma
rotina do JavaScript designada por “alert()”. Esta funcdo, no momento em que é
invocada, mostra uma caixa de alerta com uma determinada mensagem. Na aplicacdo, a
mensagem corresponde a uma string dinamica que no final de cada verificacdo vai
acrescentando o texto referente ao erro que foi detetado. Este alerta contém a lista de
orientacdes a sequir pelo utilizador de maneira a saber como agir na situacédo de erro, tal

como mostra a Figura 24.
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Esta pagina diz

Escolher ficheiro

Figura 24 Exemplo de alerta num caso de erro de identificacdo

4.2.5. GERACAO DE COMBINAGCOES DE MALHAS

Esta ideia da geracdo de combinacdes de Malhas € resultado da necessidade de munir o
algoritmo com um método de concebimento sélido e infalivel. SO assim é que a
aplicacdo consegue garantir resultados sempre que é solicitada, analisando todas as

hipbteses de Malha quando possivel.

A ideia passa por criar combinagdes sem repeticdes de todos os Ramos do circuito,
sendo que a cada Ramo é atribuido um ndmero de identificacdo. Na criacdo de Malhas,
é necessario perceber que estas devem ser compostas de, no minimo, dois Ramos, com
0s seus dois NOs reais compativeis, € 0 nimero maximo de Ramos corresponde ao

ndmero de N6s reais do circuito.
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C R=2 Ohm
— AN
BN nd
M 1=6 A R2
R=6 Ohm
[ | B 1
I4 A '
= L
[ IRt - U=6V
s R=20hm R3
R=8 Ohm § R=6 Ohm
-

Figura 25 Circuito exemplo com 4 Nés, 6 Ramos e 1 Fonte de Corrente

Servindo de exemplo o circuito da Figura 25, composto por 4 Nos, 6 Ramos e 1 Fonte
de Corrente, seria possivel criar no maximo combinacGes de 4 Ramos. Segue-se

exemplo de parte das combinacGes geradas apresentadas na Figura 25.
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970
971
972
973
974
975
976
977
978
979
980
981
982
983
984
985
986
987
988
989
990
991
992
993
994
995
996
997
998
999
» Array(1346)

L I S SR S N SR S S SR S ST U ST S S S SR S SR T S ST SR SR R SR R SR
NN N NNNNNNNDNRNNNRRRRRRRRRR R R B R B R
NN R R R R R BP O OO O OOV VU uuu B A DDA LW WW
P ® U A WN R O U A WNREROURAWNREOUVURWNROOUVUAMAWN

Figura 26 Exemplo de combinag¢des de Ramos sem repeti¢des

Para o circuito exemplo, foram encontradas 1346 combinacdes diferentes de Ramos que

serdo analisadas e filtradas na fase seguinte.

O algoritmo usado nesta fase, baseia-se no algoritmo geral para JavaScript das
combinagOes sem repeticGes [21].

Numa fase de depuracdo, verificou-se que o facto do algoritmo criar um nimero
elevado de combinacgdes, quanto maior o nimero de NOs reais e Ramos que constitui,
poderia exceder o limite da stack do browser, impedindo-o de prosseguir a analise.
Nesse momento, foram implantadas novas rotinas para simplificar o processo e torna-lo
mais leve para o processador. As novas rotinas implementadas passam pelos seguintes

pontos:

e No caso de possiveis Malhas com 2 ou 3 Ramos, em vez de criar combinagdes
sem repeticdo, sdo calculadas permutacdes, pois neste caso a ordem da

disposigéo néo é relevante, como sugere a Figura 27;
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e Se 0 circuito apresentar mais do que 6 NOs e 6 Ramos, o0 algoritmo apenas gera
as combinacgdes de todos 0s Ramos sem repeticdo em conjuntos maximos de 6
Ramos. Neste cenario, 0 método limita-se a analisar as Malhas possiveis de

construir, excluindo possiveis Malhas com 7 ou mais Ramos.

[Ramo 1, Ramo 2, Ramo 3]
1

[Ramo 1, Ramo 3, Ramo 2]
1

[Ramo 2, Ramo 1, Ramo 3]

]

[Ramo 2, Ramo 3, Ramo 1]
1

[Ramo 3, Ramo 1, Ramo 2]
]

[Ramo 3, Ramo 2, Ramo 1]

Figura 27 Exemplo de combinagdes com 3 Ramos correspondentes & mesma Malha

Estas permutacBes e combinacfes sdao armazenadas num vetor que serd posteriormente

testado, um a um, na etapa seguinte.

4.2.6. VALIDAGAO E SELECAO DE MALHAS

No desenvolvimento desta fase, foram descobertas nocbes importantes e bastante
curiosas no que diz respeito a composicao e geracdo de Malhas para a analise MCM. Na
abordagem ao problema, definem-se os parametros cruciais a validacdo de uma malha.
Esta tem de ser constituida por no minimo dois Ramos, quando estes partilham dos
mesmos dois NOs reais, e no maximo por “N” Ramos, sendo “N” o nimero de Nos reais
do circuito. Se se tentasse criar uma malha com “N+1” Ramos, a falsa malha iria
obrigatoriamente repetir um NO real, deixando de representar um ciclo fechado sem
repeticdo. Este Gltimo dado, apesar de simples, é interessante por ndo ser constante na

definicdo trivial de uma Malha elétrica.

Seguido da elaboracdo de todas as combinagBes de Ramos, é preciso aferir quais
delimitam as Malhas possiveis do circuito. A validagdo de Malhas recai num ciclo
continuo de andlise a cada combinacdo produzida, analisando em primeiro lugar o seu

tamanho, isto é, a quantidade de Ramos que contém essa combinagdo. Posto isto, 0
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software valida as Malhas por ordem de tamanho, comec¢ando pelas Malhas com dois

Ramos até Malhas com seis Ramos.

Na validacdo, o exemplo de maior simplicidade da-se na ocasido em que a combinagéo
é constituida por somente dois Ramos. Neste cenario o algoritmo tem unicamente de
comparar se 0s dois NOs reais dos dois Ramos integrantes da malha sdo 0s mesmos,
independentemente da ordem. Como exibido na Figura 28, os dois Ramos, que sdo

compostos por uma resisténcia cada, partilham dos mesmos NOs reais.

A

T

Netlist:

D vl D R2 R:R1 R=“1 Ohm*
v v

R:R2 R="1 Ohm"

GND

Figura 28 Exemplo de malha com dois Ramos

Apbs validacdo das Malhas mais descomplicadas, se o circuito possuir mais do que dois
NOs reais, 0 algoritmo passa para a validacdo de Malhas com trés e/ou mais Ramos.
Neste processo, o algoritmo compara os N6s do primeiro ramo com os do segundo
ramo, mas sO prossegue na validacdo se um dos NOs reais for comum aos dois Ramos.
Isto porque, se ndo corresponderem a nenhum dos NOs reais, significa que estes Ramos
ndo se ligam, e, caso correspondam os dois NGs reais, significa que correspondem a
uma malha ja validada antecedentemente. O script ao encontrar este primeiro NO real
comum, guarda-o num vetor para registar o caminho percorrido da malha, sendo que
antes deste fica registado o outro N real do primeiro ramo, portanto, aquele que ainda
ndo foi correspondido. A partir daqui a aplicagdo percorre o resto da malha a validar,
comparando o segundo ramo com o terceiro, e assim sucessivamente. Quando todas as
correspondéncias entre os Nos reais dos Ramos intermédios, e se estiver a tratar do

ultimo ramo, o algoritmo precisa de confirmar se o primeiro N6 real armazenado no
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vetor de caminho corresponde ao NO real do ultimo ramo. Para uma melhor

compreensdo da abordagem, o fluxograma representado na Figura 29 explica a ordem

de todos 0s passos necessarios, com um exemplo.

e

EXTENCIA DE MAIS
COMBINACOES DE RAMOS

COMBINAGAD DE
RAMOS
AVANCAR PARAA
_ PROXIMA
™ COMBINAGAD DE [
v RAMOS
RAMO INICIALE RAMO .
FINAL TEMUM NO NACH >
COMPATIVEL
v MEQD

GUARDAR NG DE
INICIO COMO NG
ANALISADC

06 DOIS RAMOS
FARTILHAM DOS MESMOS
NOS

COMBINACAD DE DOIS
RAMOS

i RAMO EM ANALISE=0
PROKIMO RAMO = RAM O EM ANALISE + 1

RAMO EMANALISE TEM ALGUM NO
COMUM NAG ANALISADOCOM O

I'u'l-‘rb GUARDAR MALHA

PROXIMO RAMO

SIM

GUARDAR NO AJANGAR RAMO
ANALISADO EM ANALISE

¥

RAMO EM ANALISE E
ULTIMG RAMO

FIM DAVALIDACAD

Figura 29 Fluxograma do algoritmo de validacdo de Malhas

Depois de validar todas as Malhas de todas as combinacfes de Ramos geradas, é

essencial um processo de filtragem para eliminar Malhas duplicadas. O script apaga

todas as Malhas que se repetem, por outras palavras, Malhas com os mesmos Ramos e
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com sentido contrario. Desta forma, consegue-se a partir deste momento informar a
aplicacdo o nimero maximo de Malhas elegiveis para o circuito submetido. E de notar
que este valor encontrado ndo é calculavel por nenhuma formula matematica, visto que
dois circuitos com 0 mesmo numero de Noés reais e Ramos pode ter 0 nimero maximo

de Malhas possiveis diferente.

Posteriormente a validacdo de todas as Malhas possiveis no circuito, € fundamental
eleger as necessarias para a resolugdo do método. Neste procedimento, estabeleceram-se
algumas regras de modo a obter a combinacdo de Malhas mais adequada a analise.
Sempre que é selecionada uma malha, esta € armazenada num vetor de Malhas

selecionadas e excluida do vetor de Malhas possiveis.

Na hipdtese da existéncia de Fontes de Corrente no circuito, o programa escolhe uma
malha para cada uma, sendo que em cada uma destas s6 deve constar a prépria como
Fonte de Corrente. Apos verificadas as Malhas possiveis para este caso, é elegida a mais
simples, com menor nimero de Ramos. Escolhidas e armazenadas todas as Malhas para
cada Fonte de Corrente, o algoritmo exclui da lista de Malhas possiveis todas as que

contém Ramos com Fontes de Corrente.

De seguida, o script comeca por selecionar Malhas sem Fontes de Corrente. Caso estas
ndo existam no circuito, é nesta fase que a processo de selecdo se inicia. A escolha de
Malhas € feita dentro um ciclo que apenas acaba quando todas as condi¢fes forem
cumpridas. A triagem das Malhas realiza-se aleatoriamente a partir do vetor de Malhas

possiveis. Quando selecionadas, segue-se uma lista de condic¢Ges obrigatérias:
e Todos os Ramos do circuito devem estar incluidos em pelo menos huma malha;
e Todas as Malhas devem ter pelo menos um ramo em comum com outra malha;

e O numero total de Malhas selecionadas deve ser igual ao nimero de Malhas

necessarias.

Ao falhar em alguma das condigdes, o programa executa uma fungéo de shuffle no vetor
de Malhas possiveis, volta a escolher aleatoriamente e testa novamente as condices.

Assim que todas as condi¢Ges sdo reunidas, o vetor de Malhas selecionadas fica
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completo, podendo o script avancar para a proxima etapa. A Figura 30 contempla o

fluxograma da metodologia de sele¢do de Malhas.

INiCIO

PROCURAR MALHAS QUE

DETERMINAR O EXISTENCIA DE FILTRAR MALHAS
NUMERO DE MALHAS | FONTES DE 1M L SEIE;EECICO;:RRELQSTE » CO?J;N:':P;N?ERS?O OM OUTRAS FONTES
NECESSARIAS CORRENTE DE CORRENTE

CORRENTE SELECIONADA

APAGAR DA LISTA DE
MALHAS TODAS AS QUE
CONTEM RAMOS COM
FONTES DE CORRENTE

SELECIONAR
ALEATORIAMENTE AS
IMALHAS NECESSARIAS

SELECIONAR MALHA
COM MENOR
NUMERO DE RAMOS

EXISTENCIA DE MAIS
FONTES DE CORRENTE

NAD

CADA RAMO INTEGRADO

EM PELO MENOS UMA
MALHA

SIM
NAD

'ODAS AS MALHAS COM PELC
MENOS UM RAMO EM COMUM
COM OUTRA MALHA

ALOCAR MALHAS
SELECIONADAS NUM VETOR E
DESCARTAR AS NAC USADAS

FIM

Figura 30 Fluxograma da metodologia de selecdo de Malhas

4.3. CONSTRUCAO DAS EQUACOES DE MALHA

Gerar as equacfes em cdodigo obriga a um elevado grau de clareza e objetividade. Com
0 intuito de melhorar o processo de interpretagdo, os resultados apresentados sé&o
organizados com um nivel crescente de profundidade, comecando por definir os
componentes integrantes da Malha, o nome da Corrente ficticia e 0 seu sentido. Na
definicdo da equacdo, sdo analisados todos os componentes constituintes e relaciona-los

entre as Malhas com Ramos comuns.

Primeiramente, é fundamental criar as Correntes ficticias de cada Malha, usando o
namero de malha como indice de identificagdo. Em seguida, procede-se a definicdo do
sentido das Correntes. Neste ponto, ap6s vérias abordagens quanto a arbitrariedade da

selecdo, implementou-se o0 seguinte processo de validagéo:
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e Correntes nas Malhas com Fontes de Corrente tém o mesmo sentido que as

Fontes;
e Correntes em Malhas sem Fontes de Corrente tém sentido aleatorio;

e Sentido das Correntes é definido componente a componente ao invés de ramo a

ramo,

e Criacdo de vetor com o caminho da Corrente, descartando NOs virtuais “ net”
das ligacdes intermédias entre componentes do mesmo ramo para ndo confundir

o utilizador;

E importante ter em mente que, no ultimo passo da validagio exposta acima, refere-se a
ligagGes entre componentes do mesmo Ramo e néo de ligagdes entre Ramos, visto que
estas sdo necessarias constar no vetor de caminho para posterior utilizacdo no processo

de definicdo de equacbes

Na Figura 32 é exibido o produto na consola de desenvolvimento, o resultado dos

vetores que definem as Correntes das Malhas do circuito da Figura 31.

RI2
o Ie R=20hm
AV Ak =

l.l* Iio ® v B
R3 R=20hm U=15V =
R
R5 — U=V
R=50hm
p:
V3 R1l
= U=20V § R=30hm
Tl() i
A U=10v B
< = MW =
3 I RY >
I - > i Raoohm 10
9 12
l 6a @ [S‘l
R8
R=50hm
V5
u=2v
AN L + M

R7 R1D
R=¢ Ohm R=40hm

Figura 31 Circuito exemplo
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Correntes de Malha script.js:3051
script.js:3052
(index) Value

wign

2}

1 4

2 “qor

3 Si3y

4 "ig"

» Array(5)

Caminho da Corrente sem "_net" script.js:3053
script.js:3054

(index) 2] g 2 3 4 5

] A 1 1 1 _net2"

1 E "A" "gnd

2 A e - " _net8" <

3 D ¥_net2" A C

4 "gnd" i "_net8" e "A" E"

» Array(5)

Componentes de cada Malha script.js:3055
script.js:3056

(index) 2} 1 2 3 4 5 6 7 8 9

] "R6" "va" "R2® e "R3" "v2" "R4"

1 "Vs" RZE "var "R6" TE27 "R8"

2 TRO” "ve" YRELY N "RaL2" “R5™ fy3®

3 "R3" V2" "R4" “V3® "R5" "vi" "R1"

4 "R10" "R11™ w7z "RIZ2" "RSY fyan "R6" "va" YR 5"

v

Array(5)

Figura 32 Exemplo da estruturacdo de dados das Correntes

Posteriormente ao tratamento das Correntes das Malhas, é necessario definir o sentido
das Fontes de Tensdo para cada Malha. Para o efeito, compara-se 0 caminho da
Corrente da Malha que contém a Fonte de Tensdo e, caso os NOs virtuais negativo e
positivo da Fonte estejam seguidos no vetor, respetivamente, entdo considera-se a Fonte
de Tensdo positiva por estar em sentido com a Malha. Caso a verificacdo anterior falhar,

significa que a Fonte esta em sentido contrério.

Na hipétese de estarem incluidas mais do que uma Fonte de Tensdo na mesma Malha,
estas sdo reunidas numa string com o sinal de soma ou subtracdo, dependo das suas
orientacdes em relacdo a Malha que as engloba. No final, estas sdo armazenadas num

vetor auxiliar.

De seguida, procede-se para a metodologia de associacao de resisténcias, condensadores
e bobinas as Correntes ficticias. O processo complica-se quando 0s componentes
integram mais do que uma Malha, acabando por obrigar a comparar os sentidos das
Correntes de Malha entre as Malhas. Para tal foi preciso seguir algumas tarefas em

série, retratadas no fluxograma da Figura 33.
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INicIo

SELECIONAR MALHA
FARA DEFINIR A SUA
EQUAGAO

SELECIONAR FONTE DE

TENSAO E COMPARAR & SUA ATRIBUIR VALOR ZERO AQ

EXISTENCIA DE

> POLARIDADE COM VETOR [+ oM FONTES DE TENSAQ SEGU”EOUE EMSRD DA
CAMINHO DA MALHA QUACA
l SIM
SELECIONAR ELEMENTO RLC |
p * DA MALHA B
NO WETOR CAMINHO DA
MALHA
SIM
ADICIONAR AC PRIMEIRO
MEMERO DA EQUAGED A
SIM siM MULTIPLICAGAD DA
"'110 IMPEDANCIA COM A
CORRENTE DA MALHA
ATRIBUIR SINAL NEGATIVO ATRIBUIR SINAL POSITIVO
A FONTE DE TENSAO NO A FONTE DE TENSAQ NO 3IM
SEGUNDO MEMERO DA SEGUNDO MEMBRO DA
EQUACAD EQUACAD COMPARAR SENTIDO DA
[ | (CORRENTE DA MALHA EM
o ANALISE COM OS5 SENTIDOS N
NAO NAS OUTRAS MALHAS EXISTEMCIA DE MAIS
ELEMENTOS RLC NA
MALHA
EXISTEMCIA DE MAIS
FOMTES DE TENSAO NA
MALHA
SIM nAa
NAO l
ADICIONAR AO PRIMEIRO ADICIONAR AQ PRIMEIRO
MEMERD DA EQUACAD A MEMERO DA EQUACED A
MULTIPLICAGAC DA MULTIPLICAGAC DA EQUACAO DA MALHA
IMPEDANCLA COM A IMPEDANCLA COM A 3 CONCLUIDA

CORRENTE DA MALHA A
SOMAR PELA OUTRA MALHA

CORRENTE DA MALHA A
SUBTRAIR PELA CUTRA MALHA

EXISTENCIA DE
MAIS MALHAS

Filvl DA CONSTRUGAD DAS EQUACOES

DAS MALHAS

Figura 33 Fluxograma de método de construcéo de equacdes de Malha

Finalmente, retnem-se todos os dados recolhidos das operacfes mencionadas
anteriormente, igualando na string a parte da associacdo de resisténcias, condensadores
e bobinas as Correntes ficticias com as forcas eletromotrizes. A Figura 34 retrata um

exemplo de uma equacgéo de Malha.
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Malha 3: I33

Composta por R10,V6,R9,R6,V4,R7,VS5 - Sentido de gnd — B com inicio em R10

R6 - (133 —1)+ R7- (133 — 6) + R9 - (—122 + 133) + R10 - Iss=}-V5+V4+ V6

Figura 34 Exemplo de equacéo de Malha

4.4, RESOLUCAO DE SISTEMA DE EQUACOES

Posteriormente a implementacdo do método de elaboracdo das equacBes das Malhas,
considerou-se mandatdrio adicionar um novo objetivo ao projeto proposto, que previa
somente a apresentacdo de equacdes. Com a finalidade de tornar a aplicacao ainda mais

prestavel, desenvolveu-se um método de célculo para os sistemas de equacdes de malha.

Depois de alguma pesquisa, percebeu-se que a ferramenta apropriada para a situacéo
seria a biblioteca Nerdamer [17]. Esta é provavelmente a melhor e mais completa
biblioteca disponivel no momento para JavaScript. Através da quantidade de
documentacdo disponivel, foi possivel desenvolver o processo de preparacgéo das strings
para posterior adaptagdo com o solver. Alguns exemplos de operagdes com a biblioteca

sdo representados na Figura 35.
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var sol = nerdamer.solveEquations('x”3+8=x"2+6"',"'x");
console.log(sol.toString());
//1+1i,-1i+1,-1

var e = nerdamer.solveEquations('x*2+4-y', 'y');
console.log(e[@].text());
//4+x"2

var sol = nerdamer.solveEquations('x”2+8+y=x+6"',"'x");
console.log(sol.toString());
//@.5%((-4*y-7)"0.5+1),0.5%(-(-4%y-7)"0.5+1)

var sol = nerdamer.solveEquations('cos(x)+cos(3*x)=1",'x");
console.log(sol.toString());
//5.7981235959208695,0.4850617112587174

Figura 35 Exemplos de manipula¢do da biblioteca Nerdamer [18]

Durante a definicdo das equacdes das Malhas, o algoritmo aproveita e copia todas as
strings geradas, substituindo o nome dos componentes pelos seus valores constantes na
matriz inicial. De seguida, trata-se de dividir a string do sistema de equacbes por
maltiplas strings correspondentes a cada equacdo de Malha.

Uma ferramenta fulcral desta biblioteca foi o facto de esta permitir definir o numero
imaginario na notacdo comum em EE, aceitando desta forma as variaveis de Corrente de

Malha “i_xx” onde “xx” corresponde ao ID da sua Malha.

nerdamer.set('IMAGINARY', 'j');
X = nerdamer('sqrt(-1)");
console.log(x.toString());

Figura 36 Exemplo de operac@o com Nerdamer

Para realizar a resolugdo dos sistemas de equacGes, o Nerdamer, ap6s a chamada da

funcao “nerdamer.solveEquations()”, retorna o vetor com os valores das Correntes das

Malhas.
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Apdbs as sucessivas tentativas, sem sucesso, na resolucdo de equacbes com ndmeros
complexos, no caso da andlise de circuitos em Corrente Alternada, colaborando com a
equipa de desenvolvedores da biblioteca, optou-se por incluir esta operagdo apenas na

analise de circuitos em Corrente Continua.

45. APRESENTACAO DE EQUACOES EM LATEX

Com a intengdo de oferecer a melhor solucdo de apresentacéo possivel, foi necessario
ajustar a forma como se exporia 0s resultados da andlise. Descobriu-se a biblioteca
KaTeX [19], que permite adaptar o formato de escrita LaTeX [20], através de

implementacao JavaScript, para paginas HTML.

Este passo foi conseguido gracas a funcionalidade “nerdamer.toTeX()” da ferramenta
Nerdamer, que transforma qualquer string de formato de texto simples em formato
LaTeX.

Na Figura 37, esta representada uma comparacgdo entre o output obtido em formato de

texto e em configuracdo LaTeX [25].

Formato Texto Formato LaTeX
. WeNg Malha 1:111
.0 = ( Sentido de C para A )
e Composta por R2,R1,R4,V1,R5 - Sentido de C — A com inicio em R2
. il 7'](,7 ( Sentido de C para gnd )
R2 - ([1] + 6) + R1- ([11 + Iyo + 6) + R4 - (I“ < Igg) +R5-1;; =V1
e« 2= ( Sentido de B para C)
. i3 ;{ ( Sentido de A para gnd ) Malha 2: 122
Vg-Va Composta por R3,R1,R4 - Sentido de gnd — A com inicio em R3
o ( Sentido de B para A )
. Rl'([ll+122+6)+R4'(111+122)+R3‘122:0
5=~ (Sentido de B para gnd )
Resoluc¢io do sistema de equagdes:
Equa@ @es Finais:
Malha 1: 10 - oo + 18 - I1; +42 =10
Ve-Va . Ve-Vy Malha2: 10 - I;; + 16 - I3 +12 =10
NOCE = TR
— Vg-Vp  V
N B R, PR 0
ok, i Ve-N v
*x R R, R,

Figura 37 Comparacao de output em formato de texto e LaTeX
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A principal vantagem no uso desta ferramenta apoia-se nos factos de permitir uma
renderizagdo sincrona na pagina HTML de resultados, ndo necessitar de dependéncias
(outras bibliotecas) e ser eficiente a processar strings formatadas em LaTeX para a

devida apresentacao grafica.

4.6. ADAPTACAO A VERSAO MODIFICADA DO QUCS

Sabendo da existéncia da implementacdo de novas funcionalidades no QUCS por parte
de estudantes do ISEP, foi imprescindivel acertar o algoritmo de anélise. No intuito de
proporcionar uma utilizacdo da ferramenta de forma descontraida, sem que o utilizador
se tenha de preocupar em perceber qual a versdo do QUCS, é indispensavel a

compatibilidade da aplicacdo entre ambas as versdes.

A Figura 38 retrata 0 processo de criacdo da resisténcia interna de uma Fonte de Tensao,
funcionalidade que ndo esta disponivel por defeito no simulador em questdo. Para
contornar esta questdo, foi preciso estudar a forma como esta resisténcia influenciava a

netlist produzida.

A R1
net0
R=50 Ohm

— \ 1
R1 [ _R__neto_TEMP_V1
R=100 Ohm neto_TEMP_V1, | IR=50 Ohm

RERYA!

TuU=1Vv

B TUu=1V

GND|
Netlist

# Qucs version|

|R:_R_net0 TEMP V1 net0_TEMP_V1 netO R="50 Ohm"|
Vdc:VI netU TEMP VI GND U="T V"
R:R1 net0 A R="50 Ohm"

Figura 38 Exemplo da netlist gerada na versdo modificada

As resisténcias internas das Fontes sdo caracterizadas de forma diferente, para posterior

diferenciacdo na andlise interna do QUCS. Captando o exemplo da Figura 38, o
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processo da criacdo da resisténcia interna “ R net0 TEMP V1~ da-se pela seguinte

ordem:
e O codigo “ R ¢ usado para diferencar as resisténcias internas das Fontes;

e O pedago “ net0 ” refere 0 NO original intermédio entre a Fonte e o

componente que a segue, no seu N6 positivo;

e O codigo “TEMP” confirma o N6 criado pela resisténcia interna, neste caso,
“ net0 TEMP”;

e O codigo “ V1~ refere-se a Fonte a que resisténcia interna pertence.

O algoritmo desenvolvido foi munido de uma técnica de filtragem capaz de resolver o
problema pela sua raiz. Na aquisi¢do do primeiro N6 das Fontes, que corresponde ao N6
positivo, se se detetar a sequéncia “ TEMP”, este automaticamente guarda apenas as
coordenadas lidas entre o primeiro underscore e 0 segundo. Usando mais uma vez o
exemplo acima mencionado, na obtencdo da coordenada, como é detetada a sequéncia

“ TEMP?”, o algoritmo guarda exclusivamente a informagao “ net0”.
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5. EXEMPLOS DE
RESULTADOS DA
APLICACAO

Este capitulo é dedicado a demonstracdo da aplicacdo, de forma a explorar ao maximo as
suas capacidades, com a intencdo de comprovar o seu bom funcionamento. Os circuitos
aqui estudados serdo parte complementar na aplicacdo, ndo s6 para que numa fase inicial
possa atrair os estudantes para a sua utilizacdo, mas também para que a aplicacdo
U=RISOLVE seja vista como uma ferramenta de autoaprendizagem de uso simples. Para
tal, torna-se imperial fornecer aos alunos um ponto de partida. Assim, todos os circuitos
facultados sdo acompanhados do seu esquematico do QUCS, a netlist do circuito e uma

imagem do circuito.

5.1. CASOS-EXEMPLO EM CORRENTE CONTINUA

Os circuitos apresentados foram ordenados por ordem de complexidade, tanto de dimenséo
como de resolucdo, oferecendo desta forma um método de estudo sistematizado. O
primeiro circuito encontra-se representado na Figura 39 e o resultado obtido através da

plataforma U=RISOLVE na Figura 40.
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Figura 39 Circuito de nivel basico em Corrente Continua
Determinacio das variaveis fundamentais do circuito
(para o MCM):

Ramos (R): 6 | Nos (N): 4 | Fontes de Corrente (FC): 1
Existem 7 combinag¢des de Malhas possiveis no circuito.

Sio necessarias:

¢« R-(N-1)-FC=6-(4-1)-1=2 Malhas Independentes;
« FC =1 Malha Auxiliar.

Equagdes das Malhas:

Malha 0 (Auxiliar): /oo

Composta por R2,R1,I1 - Sentido da Fonte de Corrente I1
Il=Ip=6A

Malha 1: /|,

Composta por R2,R3,V1,R5 - Sentido de C — A com inicio em R2
R3: (=L +I1)))+R2-(I;; +6)+R5 -1}, = V1

Malha 2: />

Composta por R3,R1,R4 - Sentido de gnd — A com inicio em R3
R3 - (I} + 1)+ Rl (In+6)+R4 -1 =0

Sistema de equacdes:

Malha1: =6 - [, + 14 1), +30=0
Malha2: =6/, + 16+, +12=0

Resultados das Correntes de Malha:

l“ _2.93()/\
Ly=-1,851A

Figura 40 Solugdo MCM do circuito de nivel basico em Corrente Continua
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Na Figura 41, encontra-se representado o segundo circuito em Corrente Continua, com

nivel de complexidade intermédio. A solucdo pela analise MCM para o respetivo circuito

estd demonstrada na Figura 42.

M

R1
R=4 0hm

Ré
R=8 Ohm
M

R7 I

A R=40hm B |
WA \I [+
T > V2 l 161’
-Wi I U=V _ V3
T Us5V SJ,

A

— - U=2V
’1'18 L V4 RS
— U=8v § R=6 Ohm
R2 R3
§ R=6 Ohm R=20 Ohm
R aoomn
=

Figura 41 Circuito de nivel intermédio em Corrente Continua
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Determinacgiao das variaveis fundamentais do circuito (para o MCM):
Ramos (R): 9 | No6s (N): 4 | Fontes de Corrente (FC): 0
Existem 27 combinag¢ées de Malhas possiveis no circuito.
Sao necessarias:

¢« R-(N-1)-FC=9-(4-1)-0=6 Malhas Independentes.
Equacdes das Malhas:
Malha 0: /o
Composta por R7,R6,V2 - Sentido de B — A com inicio em R7
R7 - (=l +1o0) + R6 - (Iog +I55) = V2
Malha 1: /),
Composta por R5,R4,V3 - Sentido de C — gnd com inicio em RS
RS5-(I)y + 1y +1s5)+RA -1, =—V3
Malha 2: />,
Composta por R1,R7,R3 - Sentido de gnd — A com inicio em R1
R7-(—loo +I2)+R1 - (D3 + Iy +Iss) +R3 - 1, =0
Malha 3: /33
Composta por R1,R2,V1 - Sentido de A — gnd com inicio em R1
Rl - (=hp —Ls+133)+R2 - hy ==V
Malha 4: [44
Composta por R5,V4 - Sentido de C — gnd com inicio em RS
RS-y +1y+1ss)=V4
Malha 5: /55
Composta por R1,R6,RS5 - Sentido de gnd — A com inicio em R1
Rl - (=h3 + D5y +1s5) + R6 - (Ioo + Iss) + RS - (I +1yy +1s5) =0
Sistema de equacgoes:
Malha 0: —4 - [, +12 - Ipo + 8- I55+6 =0
Malha1: 161y, +6 -1y +6-I55+2=0
Malha 2: —4 '1()0 -4 '133 +28 '123 +4 '155 =0
Malha3:—4-1» —4:-I55s+10- 3 +5=0
Malhad4: 6/, +6- Iy +6-Is5s—8=0
Malha5:—4 -3+ 18  [ss+4 [ +6-1, +6- I3y +8 - Ipo =0
Resultados das Correntes de Malha:
Ioo=3,458A
I, =-1,000 A
1> =0,800A
L3=-2,395A

I44=7,870A
Iss=-5,537A

Figura 42 Solugdo MCM do circuito de nivel intermédio em Corrente Continua
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Para finalizar a demonstracdo da aplicacdo para circuitos em Corrente Continua, apresenta-

se o circuito da Figura 43, correspondente ao nivel avangado, juntamente com a solugéo

resultante da analise MCM representada na Figura 44.

R12

Figura 43 Circuito de nivel avangcado em Corrente Continua
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Determinagio das variaveis fundamentais do circuito (para o MCM):
Ramos (R): 10 | Nos (N): 6 | Fontes de Corrente (FC): 2
Existem 16 combinagées de Malhas possiveis no circuito.

Sdo necessarias:

* R-(N-1)-FC=10-(6-1)-2=23 Malhas Independentes;
» FC =2 Malhas Auxiliares.

Equacdes das Malhas:

Malha 0 (Auxiliar): Jyo

Composta por R6,V4,R2,11,R3,V2,R4 - Sentido da Fonte de Corrente I1

M=lp=5A

Malha 1 (Auxiliar): [},

Composta por V5,R7,V4,R6,12,R8 - Sentido da Fonte de Corrente 12

1I2-7,=6A

Malha 2: />,

Composta por R9,V6,R11,V7,R12,V1,R1,R3,V2,R4 - Sentido de A — B com inicio em R9

R3 (I + Ly +5)+ R4 Iy + Iy +5) + R1L - (s + Is3) + R12 - (Jos + F53) + R1 - (I3 + I3g) + R - Ioa ==V 1 - V2-V6+ V7
Malha 3: /33

Composta por R10,R11,V7,R12,R5,V3,R6,V4,R7.V5 - Sentido de gnd — B com inicio em R10

RO -(Ii3—1)+R7-(53—6)+R5 - (g +L3)+RI1 - (Ia +[53) +R12 - ([o + [53) +RI0 - Lz =-V3-V5+V4+ 17
Malha 4: [44

Composta por R3,V2,R4,V3,R5,V1,R1 - Sentido de D — A com inicio em R4

R5 (L34 1)+ R3- (I + Ly +5)+ R4 - (I + Ly +5)+ Rl - Uy + Lyy) ==V 1-V2+ V3

Sistema de equacdes:

Malha2: 18 - [y +33 - Iy +5-T53+ 103 =0

Malha3: =5 - gy +28 - [33 +5- 1 —46 =0

Malhad: =533 + 18-, +23 - 144 +83 =0

Resultados das Correntes de Malha:

Igj = 72. 964A
53=2,020A
Iy =—0,850A

Figura 44 Solugcdo MCM do circuito nivel avangado em Corrente Continua

5.2. CASOS-EXEMPLO EM CORRENTE ALTERNADA

Agora em Corrente Alternada, os circuitos foram novamente dispostos por ordem de
complexidade, lembrando que nestes, o processo de resolucdo das Correntes de Malha foi
excluido. O primeiro circuito encontra-se representado na Figura 45 e o resultado obtido

através da plataforma U=RISOLVE na Figura 46.
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R1

R=1 kOhm A
/\/\/\I YT
L1
L=400 nH
R2
@\” 1 C1 R=470 Ohm
‘U=21V T C=600 pF

Figura 45 Circuito de nivel basico em Corrente Alternada

Determinaciao das variaveis fundamentais do circuito (para o MCM):
Ramos (R): 3 | Nos (N): 2 | Fontes de Corrente (FC): 0
Existem 3 combinacdes de Malhas possiveis no circuito.

Sio necessarias:

¢« R-(N-1)-FC=3-(2-1)-0=2 Malhas Independentes.
Equacoes das Malhas:

Malha 0: Iy

Composta por C1,R2,1.1 - Sentido de A — gnd com inicio em C1
Loy Uoo+ 1)+ 2 - loo T R2-Ipo =0

Malha 1: [}

Composta por C1,V1,R1 - Sentido de A — gnd com inicio em C1

Loy oo thi)+RL-I =T 1

Figura 46 Solucdo MCM do circuito de nivel basico em Corrente Alternada
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Na Figura 47, encontra-se representado o segundo circuito em Corrente Alternada, com
nivel de complexidade intermédio. A solucdo pela analise MCM para o respetivo circuito

estad demonstrada na Figura 48.

J/ﬁk

L2
__C‘I §
B C
M L1
) L=nH
§R2 ::C2
+ AN
- R1

Figura 47 Circuito de nivel intermédio em Corrente Alternada
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Determinacio das variaveis fundamentais do circuito (para o MCM):
Ramos (R): 6 | Nos (N): 4 | Fontes de Corrente (FC): 0
Existem 7 combinacdes de Malhas possiveis no circuito.

Sao necessarias:

* R-(N-1)-FC=6-(4-1)-0=3 Malhas Independentes.
Equacgdes das Malhas:
Malha 0: Iy
Composta por C1,1.1,1.2 - Sentido de A — B com inicio em C1
Loy - (hy o) T Ly - oo T 12) + 2Ly - doo =0
Malha 1: /1,
Composta por R2,C1,V1 - Sentido de gnd — B com inicio em R2
Loy (oo tIn) +R2 -1y =V
Malha 2: [»

Composta por R1,C2,1.2,V1 - Sentido de gnd — C com inicio em C2

Ly (oot 1)+ Loy I TRl Iy =-V1

Figura 48 Solugdo MCM do circuito de nivel intermédio em Corrente Continua

Para concluir, apresenta-se o circuito da Figura 49, correspondente ao nivel avancado para
a andlise em Corrente Alternada, juntamente com a solucdo resultante da analise MCM

representada na figura 50.
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YL |1
11
L2 C2
::C1 % L1 ; R2 g R3
B
— VWV \®+ - |@+
R1 V1 B V2

Figura 49 Circuito de nivel avangado em Corrente Alternada

Determinacio das variaveis fundamentais do circuito (para o MCM):
Ramos (R): 6 | Nos (N): 4 | Fontes de Corrente (FC): 0
Existem 6 combinacdes de Malhas possiveis no circuito.

Sao necessarias:

¢« R-(N-1)-FC=6-(4-1)-0=3Malhas Independentes.
Equacoes das Malhas:
Malha 0: [
Composta por L1,V1,R1,C1 - Sentido de C — gnd com inicio em L1
Ly oo T o)t Ly - doo +R1 - Ioo = V1
Malha 1: /|
Composta por R2,R3 - Sentido de A — B com inicio em R2
R2 - (=L +111)+R3-1;; =0
Malha 2: [»
Composta por R2,C2,1.2,1.1,V2 - Sentido de B — A com inicio em R2

R2- (=l + 1)+ Z; - Upo 1)t Loy In+Zpy - Inn =12

Figura 50 Solu¢cdo MCM do circuito nivel avangcado em Corrente Alternada
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A aplicacdo U=RISOLVE inclui este conjunto de circuitos exemplo, permitindo ao
utilizador usufruir da ferramenta com maior facilidade, tendo disponivel exemplos préaticos

para entender como deve proceder para produzir as suas proprias netlists.

Através dos mesmos exemplos de netlists facultadas, estes poderdo ser testados tanto pelo
MCM como pelo MTN, valorizando assim o software desenvolvido atribuindo-lhe uma
maior versatilidade.
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6. CONCLUSOES

Ao longo do desenvolvimento deste projeto, pela sua complexidade, tornou-se obrigatorio
esbocar uma planificacdo adequada das etapas a elaborar, de modo a alcancar o resultado

esperado cumprindo com 0s objetivos propostos.

Sendo 0 QUCS o simulador de circuitos elétricos de eleicdo dos estudantes de Engenharia
Eletrotécnica no ISEP, este programa foi desenvolvido numa Corrente de desenvolvimento
continuo por parte de alunos da Licenciatura em Engenharia Eletrotécnica e Computadores
[11[2][3][4], que visa introduzir novas funcionalidades ao software QUCS, para auxiliar 0s
alunos no seu processo de aprendizagem e beneficiar 0o seu ensino. Assim sendo, a
Aplicacdo para Geracdo da Metodologia/Equacdes do Método das Correntes nas Malhas,
com suporte do QUCS, integra a plataforma U=RISOLVE que contempla a Aplicacdo
Metodologia/Equacdes do Método das TensGes nos Noés [4], englobando também
ferramentas de aquisicdo de dados adaptadas a versdo alterada e melhorada do QUCS.
Desta forma, a aplicacdo permite receber tanto ficheiros de texto netlist gerados pela

versao oficial como pela verséo transformada do QUCS.

Com fundamento na pesquisa aprofundada relativa a producdo do ficheiro de netlist por
parte do QUCS, foi possivel melhorar a técnica de aquisicdo de dados, desenvolvendo

novas formas de filtrar a informacdo necessaria, como a obtencdo de valores de
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componentes com prefixos do Sl e a filtragem de resisténcia internas das Fontes de
Tensdo. Uma potencial evolugdo ao projeto elaborado passaria por adaptar as técnicas de
analise e aquisicao a outros simuladores existentes, estudando a forma como estes criam as

suas netlists.

O desenvolvimento de uma aplicacdo capaz de escrever as equacOes das Malhas obrigou a
otimizar a informagdo adquirida na analise pelo método para poder converter este
conhecimento num algoritmo préatico e implementavel. A grande dificuldade passou por
decifrar qual a melhor abordagem a sua implementacdo. Apos variadas tentativas de
concecédo do algoritmo indicado para o efeito, surgiu a ideia de montar combinacGes de
Ramos, de dois até ao nimero de Nds do circuito, de forma a obter um vetor com todas as
possibilidades de ligacdo entre os Ramos. De seguida, estas combinacfes sdo sujeitas a um

processo de validacdo e sele¢do automatica.

A Ultima fase do desenvolvimento baseou-se na necessidade de entregar a resolucdo ao
utilizador da forma mais descritiva e apelativa, com os resultados das equagdes propostas.
Para isto, fez-se uso das bibliotecas Nerdamer [17] e KaTeX [18], para permitir a resolucao
dos eventuais sistemas de equacOes construidos pelo algoritmo e possibilitar a

representacdo de todas as equacdes e operacdes em formato LaTeX [19], respetivamente.

Os principais objetivos deste projeto foram cumpridos com sucesso, tendo em conta que, 0
output inicialmente previsto, considerava somente a apresentacdo das equacOes das
Correntes de Malha. No entanto, para além deste feito, a ferramenta cumpre um propdsito
extra ao mostrar o resultado para o sistema de equacdes definido, poupando o utilizador do
trabalho de verificagdo de resultados.

O programa foi implementado com a finalidade de o partilhar na plataforma de
hospedagem de cddigo-fonte GitHub [16], de maneira a permitir 0 seu aproveitamento
noutros projetos relacionados com o tema, permitindo outros desenvolvedores servirem-se
de rotinas testadas de aquisicdo de dados a partir de ficheiros netlist, algoritmos depurados
de analise e de exibicdo de resultados e, especialmente, do método de geracdo de Malhas e

respetiva validagdo das mesmas.

Aliado ao facto de ndo existir nenhuma ferramenta que defina Malhas e conceba as suas
equacOes automaticamente, este projeto revelou-se bastante gratificante no ponto de vista

de desenvolvedor, por se refletir como uma ferramenta Util e Unica.
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Durante a implementacdo do algoritmo, foi necessario estudar e investigar formas de
contornar o problema da definicdo automatica de Malhas a partir apenas de um ficheiro de
texto. Nesta pesquisa, descobriu-se que o problema em questdo figurava um problema
definido na teoria da complexidade computacional designado NP-hard [20] (NP-dificil ou
NP-complexo). Uma eventual otimizacdo ao processo desenvolvido na geracdo de Malhas,
passaria por aplicar solugdes estudadas na teoria dos grafos, ao escrever um algoritmo
Spanning Tree Protocol (STP), basando-se no algoritmo de busca em largura Breadth-First
Search (BFS).

Por fim, mas ndo menos importante, este projeto permitiu desenvolver diferentes
capacidades de natureza técnica, pela analise de circuitos, manipulagdo aprofundada do
simulador QUCS e programacao web, despertando um especial interesse pela linguagem de
programacdo JavaScript, que representa no momento a maior comunidade de programacao
mundial, como de natureza pessoal, no desafio que representou a sua coordenacao,

planeamento e execugéo.
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