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Resumo

Este relatorio documenta o projeto do desenvolvimento de uma aplicagao interativa
destinada a apoiar os estudantes de Engenharia Eletotécnica na auto-aprendizagem
da analise e compreensao de circuitos elétricos. Esta necessidade foi sendo aperce-
bida ao longo dos anos pelos docentes das disciplinas de Fundamentos da Engenharia
Electrotécnica e Teoria de Circuitos. Assim, iniciou-se a criagdo de uma ferramenta
que auxiliasse os estudantes a desenvolver as suas aptidoes nestas tematicas e que
os profissionais na area também pudessem usufruir de uma aplicagdo de andlise de
circuitos. Esta aplicagdo é denominada U=RIsolve Academy e ja teve varias versoes,
mas encontra-se ainda em desenvolvimento, para futuramente disponibilizar aos es-
tudantes uma versao robusta, mais completa (em termos de funcionalidades) e de
utilizacdo mais amigavel.

O objetivo deste projeto foi desenvolver um moédulo/aplicacao de software, chamada
Geracao Automatica de Modelos de circuitos Elétricos (GAME), a qual tenciona
coexistir com a plataforma U=RIsolve Academy, complementando o Editor de Cir-
cuitos que se encontra em fase de desenvolvimento. Assim, o objetivo principal foi
proporcionar uma ferramenta que automatiza a geracdo de modelos de circuitos com
base em pardmetros definidos pelo utilizador, como o niimero de componentes, tipo
de circuito (Direct Current (DC) ou Alterning Current (AC)) e topologia desejada.
A arquitetura desta aplicacdo web foi desenhada com enfoque na acessibilidade e
simplicidade de utilizacdo, suportando multiplos navegadores. A interface de utili-
zador foi implementada com HyperText Markup Language (HTML), Cascading Style
Sheets (CSS) e JavaScript, enquanto os calculos e algoritmos subjacentes foram de-
senvolvidos em Python. Os testes realizados confirmaram a eficicia do sistema em
cendrios diversos, desde circuitos simples a configuragdes complexas, o que provou
que esta aplicagdo web se tornou numa ferramenta 0til na geracao de circuitos. Estes
circuitos gerados podem ser usados para aprendizagem dos métodos de analise, ou

em exercicios onde o estudo dos nds ou dos ramos é relevante.

Palavras-Chave: U=RlIsolve Academy, Editor de Circuitos, GAME, ligacao, ponto
de conexao, simulador de circuitos, modelo JSON, autoaprendizagem, e-learning,

modelo analitico






Abstract

This report documents the development of an interactive application designed to sup-
port Electrical Engineering students in self-learning the analysis and understanding
of electrical circuits. Over the years, the need for such a tool has been recognized
by the faculty of the Fundamentals of Electrical Engineering and Circuit Theory
courses. As a result, the development of a tool that assists students in enhancing
their skills in these subjects was initiated, while also providing professionals in the
field with an application for circuit analysis. This application is called U=RlIsolve
Academy and has undergone several versions; however, it is still under development
to provide students with a more robust, feature-rich, and user-friendly version in
the future.

The goal of this project was to develop a software module/application, referred to
as Automatic Generation of Electrical Circuit Models, which is intended to coexist
with the U=RIsolve Academy platform, complementing the Circuit Editor that is
currently under development. The primary objective was to provide a tool that au-
tomates the generation of circuit models based on user-defined parameters, such as
the number of components, circuit type (Direct Current (DC) or Alterning Current
(AC)), and desired topology.

The architecture of this web application was designed with a focus on accessibil-
ity and ease of use, supporting multiple browsers. The user interface was imple-
mented using HyperText Markup Language (HTML), Cascading Style Sheets (CSS),
and JavaScript, while the underlying calculations and algorithms were developed
in Python. The tests conducted confirmed the system’s effectiveness across vari-
ous scenarios, ranging from simple circuits to complex configurations. These results
demonstrated that this web application has become a valuable tool for generating
circuits that can be used for learning analysis methods or in exercises where studying

nodes or branches is relevant.

Keywords: U=RlIsolve Academy, Circuit Editor, GAME, connection, connection

point, circuit simulator, JSON model, self-learning, e-learning, analytical model
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Glossario

componente

Qualquer elemento individual elétrico de um circuito com dois terminais que

pode ser conectado a uma ligagao.

grafo
Representacao visual da interligagio entre nés e ligacoes [1][2].
ligacao

Conexao entre os terminais de dois elementos.

Ponto de convergéncia de trés ou mais ramos, composto por um ou mais pontos
de conexao [3].
ponto de conexao

Interligacao entre trés ou mais ligacGes, sejam elas ramos ou nao.

ramo

Conjunto de um ou mais componentes que pertencem a uma ligagao [3].

netlist
Ficheiro de texto que representa um circuito, gerada através de um simulador
de circuitos [4].
schematic
Ficheiro que representa esquematicamente as ligacOes, os componentes e as
interligagdes entre eles, gerada através de um simulador de circuitos [4].
spanning tree

Caminho possivel de um grafo que mantém todos os vértices conectados sem
haver caminhos fechados, sendo composto pelo nimero minimo de ligagoes

necessarias para isso [1][2].
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Durante o primeiro ano da Licenciatura em Engenharia Eletrotécnica e de Computa-
dores (LEEC) no Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), existem alunos
com conhecimentos praticamente nulos de circuitos elétricos, algo que é fundamental
para um futuro engenheiro eletrotécnico. Esta realidade destaca a necessidade de
ferramentas que possam auxiliar o aluno a superar essas dificuldades.

Foi neste contexto que surgiu a ideia de desenvolver uma aplicagdo inovadora, capaz
de fornecer uma ferramenta interativa que permita aos alunos reforcar os conheci-
mentos adquiridos nas aulas, a0 mesmo tempo em que promove uma aprendizagem
mais pratica e eficaz.

Este projeto parte de uma aplicagdo/portal de eLearning em desenvolvimento, de-
nominada U=RlIsolve Academy, que ird disponibilizar brevemente um Editor de
Circuitos, onde o utilizador podera desenhar circuitos elétricos de maneira simples
e dentro do préprio ambiente web da aplicacao.

Esta aplicagao resulta de um projeto/linha de investigacdo que contou com a colabo-
ragao de muitos colegas/alunos do ISEP, estando sob a coordenacao dos professores
Mario Alves e André Rocha.
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1.2 Ferramentas Disponiveis

1.2.1 U=RIsolve Academy

O U=RIsolve Academy' é uma aplicacio desenvolvida para facilitar e ajudar na
aprendizagem da andlise de circuitos elétricos. Através desta ferramenta, os utiliza-
dores poderao estudar e compreender conceitos fundamentais da "Teoria de Circui-
tos", utilizando exemplos praticos e interativos. A plataforma permite a resolucao
passo-a-passo, e o utilizador pode assim explorar e aprender a resolu¢ao dos mesmos.
A plataforma permite que o utilizador explore a andlise de circuitos, solucionando
problemas com o auxilio de uma interface simples e intuitiva.

A Figura 1.1 mostra a drea de treino da aplicagao (atualmente em desenvolvimento)

onde mostra as funcionalidades da mesma.

isep & Treino § ingeiopinnero >

© AcademiaU=RIsolve

Areade treino

Areade aprendizagem Pratica e ultrapassa todas as tuas dificuldades
o» Treino

B Estatisticas

Treino Aleatdrio

Treino especifico Querestestartodo o teu conhecimento? Aqui
tens um Quizgerado que engloba todas as

Utiliza este Quizse pretendes praticar temas em especifico. Seleciona o tema e clica em
matérias.

Publicagdes
Iniciar Quiz.

Videos

) Andlise de circuitos

Selecionar tema v

" : . /an,o ’
Editor de circuitos

Sobre nés

(3 Projeto Iniciar Quiz

Contactos

Figura 1.1: Area de treino do U=RIsolve Academy

A aplicagdo foi projetada principalmente para estudantes de LEEC que desejam
consolidar ou expandir os seus conhecimentos sobre circuitos elétricos.

O U=RIsolve Academy da continuidade ao U=RlIsolve Simulator, que é uma apli-
cacdo explicitamente para analise de circuitos elétricos que se encontra atualmente
online e disponivel para uso, embora esteja em fase de reestruturacao e consolidagao.
O simulador é capaz de realizar a analise passo-a-passo de circuitos elétricos usando
diferentes métodos: Método da Tensdo dos Nos, Método das Correntes nos Ramos
e Método das Correntes nas Malhas. Estes métodos sdo cruciais para a devida com-
preensao de circuitos elétricos e esta ferramenta mostra todos os passos para analisar

um circuito de acordo com o método escolhido.

A aplicagao esta disponivel através do seguinte link (temporario):
http://cloud.microlumin.com:3020/home.


http://cloud.microlumin.com:3020/home
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A Figura 1.2 mostra um exemplo da andlise de um circuito, com recurso ao U=RIsolve
Simulator, onde se nota a explicagdo detalhada dos primeiros passos para analisar

devidamente o circuito escolhido, utilizando o Método da Tensao nos Nos.

Variéveis do Circuito

R=6 N =4 T=0 E=N-1-T¢&
E=3

Informacdo do Circuito
BTN N

F=0Hz FC=1 6/6 DC

Arbitragem da Corrente nos Ramos

ID: Irl
Diregdo:gnd > A
Componentes: V1, R1

ID: Ir5
Direcdo: B - gnd
Componentes: 3

Equacdes das Correntes (Lei de Kirchhoff dos Nés - LKN)

Figura 1.2: Circuito analisado pelo Método da Tensdo nos No6s no
U=RIsolve Simulator

1.2.2 Editor de Circuitos

O Editor de Circuitos! é uma ferramenta complementar disponivel no U=RIsolve
Academy, destinada ao desenho e a simulagdo de circuitos elétricos simples. A in-
terface do editor permite que o utilizador crie esquemas elétricos personalizados,
adicionando componentes como resisténcias, condensadores, bobinas, fontes de ten-
sdo e fontes de corrente. A ferramenta fornece um ambiente simples, especialmente
para iniciantes.

A Figura 1.3 apresenta a planilha do Editor de Circuitos com um exemplo de um
circuito desenhado. Esta planilha é estruturada num sistema de coordenadas carte-
sianas x,y, onde cada ponto representa uma posicao especifica no espaco de trabalho.
Atualmente, a planilha possui dimensoes de sessenta unidades no eixo x (compri-

mento) e trinta unidades no eixo y (largura).

o editor estd disponivel através do seguinte link (temporario):
http://cloud.microlumin.com:3020/editor.


http://cloud.microlumin.com:3020/editor
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|Se|] ~ Editor de circuitos v0.2.0 [

? AngeloPinheiro >

© AcademiaU=RIsolve

Areade aprendizagem
& Treino

B Estatitins Legenda:

== Botoes para o
""""" desenho de circuitos

......... === Planilha do editor

......... —— Importar/exportar
D, circuito e secgdo
......... de ajuda

Estudo o
[ PublicagBes R

videos [N

(s3]
% Anglise de circuitos
~

o,
Editorde circuitos |

sobrenss |[EEEEEEEEEEEE

@ Poeto (RSN

{5 Contactos

Figura 1.3: Pagina do Editor de Circuitos do U=RIsolve Academy

Esta aplicacdo web oferece varias opgoes de modo a facilitar a utilizacdo do editor,

que podem ser sucintamente explicadas na Figura 1.3 deste modo:

1. Rodeado a azul, sdo apresentados um conjunto de botdes explicitamente para
facultar o desenho de circuitos no editor. E possivel colocar e movimentar
componentes, interligar componentes com fios de ligacdo e eliminar compo-

nentes.

2. A planilha do Editor de Circuitos é o espaco disponivel para desenhar os
circuitos desejados. Na versdo atual (Versdao Alpha 0.2.0), as coordenadas car-
tesianas (x,y) sdo limitadas, onde nao é possivel desenhar circuitos demasiado
extensivos. Esta planeado tornar a planilha infinita futuramente, ou seja, sem

limites cartesiando.

3. Rodeado a verde, sao disponibilizados botdes que permitem a importagao de
circuitos que utilizem o modelo de dados em uso pela aplicagao, exportar/fazer
o download dos circuitos desenhados e aceder a uma secgao de ajuda (No icone

da ponto de interrogacao vermelho) que orienta o utilizador no editor.

Deste modo, podemos concluir que a aplicacdo web proporciona uma interface in-

tuitiva e funcional para a criagdo e edi¢do de circuitos.

1.3 Descricao do Projeto e Metodologia

1.3.1 Objetivos

O objetivo principal da aplicacdo a conceber é a Geragao Automatica de Modelos
de circuitos Elétricos (GAME), onde os utilizadores especificam pardmetros relaci-
onados a circuitos elétricos, como o niimero de ramos, o nimero de resisténcias ou

até mesmo o tipo de circuito (Corrente continua ou Corrente alternada).
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A aplicacao deverd complementar o U=RIsolve Academy, pelo que utilizard os mo-
delos de dados ja desenvolvidos pelo Professor André Rocha. Esta integracdo tem
o propésito de gerar circuitos-exemplo, de modo a complementar a versao atual es-
tatica, onde um utilizador teria de recorrer a outra aplicacdo, designada de QUCS,
para desenhar e gerar o circuito elétrico pretendido.

Por fim, esta aplicacao devera ser capaz de gerar data sets para treino de algoritmos
de Artificial Intelligence (Al), em particular, pelo uso de técnicas Natural Language
Processing (NLP).

Em ultima analise, a aplicacdo a desenvolver serd um importante instrumento para
auxiliar na analise de circuitos elétricos, nomeadamente, permitindo a geracao auto-
matica de modelos de circuitos elétricos lineares de corrente continua e de corrente
alternada, disponibilizando uma aplicagao web interativa e que permita a selecdo do
circuito a gerar, a partir da selecdo de parametros relevantes e referentes a topologia
e composicao do circuito, como o ntimero de ramos, nds, tipo de circuito e o niimero
e tipo de componentes (Resisténcias, condensadores, bobinas, fontes de tensdo e
fontes de corrente).

Com os objetivos devidamente definidos, foi possivel dividir o trabalho de forma

organizada.

1.3.2 Metodologia

A abordagem adotada neste projeto foi estruturada em vérias etapas, desde a defi-
ni¢do inicial de requisitos e planeamento, até ao desenvolvimento e testes.

Numa fase inicial, foi feito um estudo das ferramentas disponiveis para a realizagao
do projeto, deste modo, foi analisado o modelo de dados ! utilizado no U=RIsolve
Academy [5], com o objetivo de garantir que o trabalho desenvolvido respeitasse o
mesmo. Isto permitiu perceber como abordar o problema numa fase inicial e con-
cretizar de modo eficaz os objetivos tragados.

De seguida, foram estudados algoritmos e métodos de anélise de circuitos/redes,
recorrendo a vérios estudos sobre teoria de circuitos, como grafos [6, pp. 12-13] [7]
e spanning trees [8] com o objetivo de construir o esquema de implementacao da
geracao e desenho de circuitos.

Com as bases definidas, a abordagem foi criar uma aplicagdo web e interativa. Para
este proposito, foi necessario escolher uma linguagem de programagao para desenvol-
ver o frontend e outra linguagem para o backend. Para o frontend, foi selecionado Hy-
perText Markup Language (HTML) com JavaScript e Cascading Style Sheets (CSS),
dado que é uma linguagem intuitiva e de resultados rapidos; para o backend, no
desenvolvimento do algoritmo, foi utilizado Python, dado ser amplamente utilizada

e considerando a facilidade de desenvolvimento de cédigo.

"Modelo analitico que representa a légica e a topologia de cada circuito (em formato JSON)
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Assim, e apds a escolha das linguagens, houve necessidade de aprofundar conheci-
mentos sobre as mesmas, dando especial atencao ao Python.

Seguidamente, foi elaborada uma aplicacio simples para recolha de pardmetros base
de circuitos elétricos. Com esta recolha, foi possivel iniciar o desenvolvimento do
algoritmo de geragao automatica de modelos de circuitos. Entendeu-se que era fun-
damental dividir em fases o desenvolvimento do algoritmo, para facilitar a progressao
do trabalho, de modo a chegar a um resultado final, eficaz e sem imprecisoes.
Foram assim testados diferentes métodos de geragao de circuitos, o que permitiu ter
uma visdo mais abrangente de como esta é executada e, apds uma fase extensiva
de testes e melhoramentos, foi selecionado o método mais eficaz para alcancar o
objetivo do projeto, que sera explicado ao longo deste relatério.

Com a escolha do método feita, iniciou-se o desenvolvimento do algoritmo, junta-
mente com a aplicagdo. Esta foi sendo melhorada a medida que era testada, de
modo a atender a todos os requisitos pretendidos na geracgao de circuitos.

Assim, e ao longo da criacdo do algoritmo, foi percecionado que a escolha das lin-

guagens e do faseamento do projeto tinham sido uma boa opcao.

1.3.3 Calendarizacao

A Figura 1.4 ilustra cronologicamente as fases descritas no subcapitulo anterior.

GAME Outubro 2024 | Novembro 2024 | Dezembro 2024 Janeiro 2024
Tarefa/Semana 4156|785 |10)11(12]13|14( 15
Estudo da aplicagio
Algoritmos de geracio
Estudo das linguagens de programagio
Implementacio e avaliagio de diferentes algoritmos para GAME
Implementagdo do algoritmo e da aplicagio GAME
Teste e melhoramentos na aplicacdo GAME
Redagdo do relatdrio

Figura 1.4: Calendarizagdo do Projeto GAME

1.4 Organizacao do Relatério

Este relatério é composto por cinco capitulos, possibilitando ao leitor conhecer, de
forma mais elucidativa, as varias etapas do desenvolvimento do projeto. No primeiro
capitulo "Introducao", apresenta-se a contextualizacao do problema, as ferramentas
utilizadas, a descricdo do projeto e a abordagem adotada. Em seguida, no capitulo
"Contetudo Tecnoldgico", sdo discutidos os conceitos fundamentais necessarios para
a compreensdo do trabalho, a estrutura do Editor de Circuitos e o modelo de dados
utilizado, além de serem apresentados trabalhos relacionados que fundamentam o

projeto.
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O Capitulo 3, "Projeto Software", foca-se na descricdo das opcoes de arquitetura e
desenvolvimento do software, aplicando teoria de circuitos, explicando as etapas de
implementacao do algoritmo e o processo de parametrizagao e geracao dos resultados.
O Capitulo 4, "Testes e Validagdo", apresenta as andlises realizadas para verificar o
funcionamento do sistema.

Por fim, o relatério conclui com uma analise geral dos resultados obtidos e propostas

de Trabalho Futuro, destacando possiveis extensdes e melhorias para o sistema.






Capitulo 2

Conteudo tecnolégico

Neste capitulo, sao explicados alguns conceitos fundamentais sobre circuitos elétri-

cos, juntamente com métodos de geracao de circuitos.

2.1 Terminologia e Conceitos Fundamentais

Um circuito elétrico pode ser configurado de diferentes formas, e compreender esses
conceitos é fundamental para a correta interpretacdo e andlise de projetos elétricos.
A familiarizacdo com a terminologia utilizada permite ndo apenas entender o funci-
onamento dos circuitos, mas também comunicar-se de maneira eficaz em contextos
académicos e profissionais.

Os circuitos elétricos sdo compostos por diversos elementos, como fontes de tensdo e
corrente, resisténcias, condensadores e bobinas, cada um desempenhando um papel
especifico na operacéo do sistema. Além disso, conceitos como nds, ramos e malhas
sdo essenciais para a analise de circuitos.

A Figura 2.1 ilustra um circuito exemplo que sera utilizado para esclarecer as diver-

sas terminologias.
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.. ... .Legenda:
' I_ === N6s/Pontos de

conexao
—3e) Ligaces

. == Ramo

‘R4

Figura 2.1: Circuito exemplo com legenda dos diferentes conceitos
fundamentais

A seguir, sdo elencados os principais conceitos e defini¢bes essenciais para a compre-

ensao deste relatério.

2.1.1 Sobre Circuitos Elétricos

e Ligacao - Conexdo entre os terminais de dois elementos. Esta interligacao,
no contexto deste projeto, é representado por uma linha. Rodeado a laranja,

é apresentado na Figura 2.1 dois exemplos de uma ligagao (L1 e L2).

e« Componente - Qualquer elemento individual elétrico de um circuito com dois
terminais que pode ser conectado a uma ligacdo. Na figura 2.1 é possivel visua-
lizar exemplos de componentente, como uma resisténcia (R1), um condensador
(C1) e uma fonte de tensao Direct Current (DC) (V1).

« Ramo - Conjunto entre componentes e ligagdes que formam uma parte conti-
nua do circuito [3], no entanto, existem circuitos com apenas um ramo, onde
os terminais sdo, na verdade, o mesmo. A Figura 2.1 mostra um exemplo de

um ramo com 4 componentes (R1).

o Ponto de conexao - Interligacio entre trés ou mais ligacoes, sejam elas ramos
ou ndo. No circuito exemplo da Figura 2.1, sdo apresentados 5 pontos de

conexao (2 identificados como "A", outros 2 como "B" e um como "C").
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e N6 - Ponto de convergéncia de trés ou mais ramos, composto por um ou mais
pontos de conexao [3]. E possivel visualizar 3 nés na Figura 2.1, identificados
como "A", 'B" e "C". Onde "A" e "B" sdo ndés compostos por 2 pontos de

conexao.

2.1.2 Sobre Teoria de Grafos

A andlise de redes consiste em grafos e spanning trees/arvores geradoras que repre-
sentam uma visao topolégica de um circuito através de ligagoes e nds, demonstrando

possiveis maneiras de desenhar o circuito.

o Grafo - Representagdo visual da interligacdo entre nés e ligagoes [1] [2] [9].
Formalmente, um grafo G, seguindo a terminologia deste relatério no Subca-
pitulo 2.1.1, pode ser definido como G = (N, L), onde N é o conjunto de nés
e L é o conjunto de ligagoes. A teoria dos grafos [1] [2] [9], que faz parte da
matematica discreta, estuda as propriedades e aplicagoes dessas estruturas.
Neste contexto, os grafos fornecem a base para modelar as relagoes e conexoes
necessarias para o desenvolvimento do algoritmo que foi utilizado neste pro-
jeto.

E possivel visualizar na Figura 2.2 um grafo com cinco nés e oito ligagoes.

Figura 2.2: Exemplo de um grafo

e Spanning tree - Caminho possivel de um grafo que mantém todos os vér-
tices conectados sem haver caminhos fechados, sendo composto pelo niimero

minimo de ligacoes necessérias para isso [1] [2] [9].
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Se for considerado o ntimero de nés como "N", uma spanning tree fica feita
com N-1 ligagoes.
Na Figura 2.3 é possivel visualizar uma possibilidade de criagdo de uma span-

ning tree utilizando o grafo da Figura 2.2.

Figura 2.3: Escolha de uma spanning tree, para o grafo da Figura 2.2

2.2 Editor de Circuitos e Modelo de Dados

O Editor de Circuitos e o modelo de dados utilizados desempenharam um papel
central no desenvolvimento deste projeto, servindo como a base estrutural sobre a
qual o trabalho foi conduzido. O editor permitiu a criacdo e manipulacao grafica de
circuitos elétricos, enquanto o modelo de dados, no formato JavaScript Object No-
tation (JSON), forneceu uma representacao organizada e acessivel desses circuitos.
Nos pontos seguintes detalha-se a forma como essas ferramentas foram utilizadas,
destacando-se os seus principais recursos, funcionamento e a forma como orientaram

o desenvolvimento das funcionalidades do projeto.

2.2.1 Editor de Circuitos

O Editor de Circuitos! presente na aplicacio U=RIsolve, descrito no Subcapitulo 1.2.2,
foi a ferramenta desenvolvida pelo Professor André Rocha e implementada no servi-
dor pelo colega Angelo Pinheiro. Esta ¢ utilizada para desenhar circuitos elétricos
simples, mas, posteriormente, tem como objetivo analisar devidamente os circuitos
desenhados. Para este projeto, esta ferramenta foi usufruida simultaneamente para

compreender o modelo de dados disponivel (também desenvolvido pelo Professor

!0 Editor de Circuitos pode ser acedido no seguinte endereco (temporario):
http://cloud.microlumin.com:3020/editor.


http://cloud.microlumin.com:3020/editor
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André Rocha) e para testar os circuitos a serem gerados. Deste modo, a familiari-
zacdo com esta ferramenta, que atualmente estd na versdo Alpha 0.2.0, foi crucial
para a realizacdo do projeto.

Esse sistema de coordenadas permite ao utilizador posicionar elementos com preci-
sdo, facilitando a organizacao e o alinhamento dos componentes no editor.

Este editor oferece os elementos necessarios para desenhar circuitos elétricos simples.

Os elementos podem ser descritos como:

« "Gaveta de Componentes" - Acessivel através do botdo com a figura de

uma resisténcia, onde os componentes que podem ser selecionados sao:

1. Fontes:
— Fonte de Tensdao DC
Fonte de Corrente DC
Fonte de Tensao Alterning Current (AC)
— Fonte de Corrente AC

2. Componentes passivos:
— Resisténcias
— Condensadores
— Bobinas
3. Instrumentos de medigao:
— Voltimetro

— Amperimetro

A Figura 2.4 ilustra os icones de todos os componentes disponiveis na aplicacéao,

organizados de forma légica e categorizadas:

L P V. T L P

30

== M
R1 £1- L1

Figura 2.4: Icones dos componentes presentes no Editor de Circuitos

— Fontes: Na primeira linha, da esquerda para a direita estdo os icones
que representam as fontes de energia, incluindo a Fonte de Tensao DC, a
Fonte de Corrente DC, a Fonte de Tensdo AC e a Fonte de Corrente AC.
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— Componentes passivos: Na segunda linha, da esquerda para a direita,
estdo apresentados os Componentes passivos na seguinte ordem: Resis-

téncia, Condensador e Bobina.

— Instrumentos de medig¢ao: Com os icones do Voltimetro e do Ampe-

rimetro.

"Mover planilha" - Botao que permite ao utilizador selecionar elementos ou
um conjunto de elementos especificos do circuito desenhado, sendo possivel
depois movimentar o selecionado. Este botdo esta pré-definido como default,
ou seja, quando nao é selecionado nenhum botdao em especifico este é o que

esta selecionado.

"Conectar" - Para fazer as ligagdes entre componentes e, eventualmente,

formar ramos e nos.

"Massa" - Colocar a massa do circuito, que é um elemento cujo objetivo é ter
um ponto no circuito onde o potencial elétrico é nulo ou quase nulo por razoes

de seguranga ou para a conveniéncia do estudo de sistemas elétricos [10].

"Desfazer" - Representado por um icone de seta curvada para a esquerda e
permite reverter a dltima acdo realizada. E essencial pela eficicia que traz
ao editor, pois permite a rapida corre¢ao de erros(pode ser utilizado o atalho
"CTRL + Z" para este efeito).

"Refazer" - Representado por um icone de seta curvada para a direita, este
botao é essencialmente o oposto do botao "Desfazer", onde restaura a¢des que
foram desfeitas anteriormente, possibilitando recuperar mudancas desfeitas por

engano(pode ser utilizado o atalho "CTRL + Y" para este efeito).

"Eliminar" - Ao utilizar o botao "Mover planilha'para selecionar um elemento,

é possivel utilizar este botao para remover esse elemento do desenho.

"Importar" - Permite importar ficheiros compativeis com os modelos de dados
disponiveis no editor. Atualmente, a tnica forma de importacio suportada é
através de ficheiros no formato JSON, apesar de existir visualmente(nao é
possivel selecionar) a opgao de importar com um "Esquemético”. No d&mbito

do projeto esta foi a opc¢ao utilizada para testar os circuitos gerados.

"Exportar" - Para exportar o circuito desenhado com o modelo de dados
pretendido. Igual a opcao de "Exportar', s6 é possivel em ficheiro JSON,
apesar de existir visualmente a opcao "Netlist" e "Image". Esta funcionalidade

foi crucial para compreender a estrutura do modelo de dados em uso.
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e "Ajuda" - Todos os botbes explicados até agora sao explicados em pormenor
no botao representado com um ponto de interrogacao "?", de forma a ajudar

o aluno a utilizar o Editor de Circuitos sem dificuldade.

e Pormenores dos elementos - Ao clicar com o botéo direito do rato sobre
um elemento, seja um ramo ou um componente do circuito, uma janela de con-
figuragao é aberta. Esta janela permite ao utilizador especificar os pardmetros

do elemento selecionado.

1. Ramo - Ao clicar com o botao direito do rato num ramo do circuito, é
possivel modificar a cor desse ramo, colocar esse ramo a tracejado e/ou

eliminar o ramo.

2. Componente - As opgoes disponiveis num componente permitem a es-
pecificacdo do valor em nimero e em unidade, modificar a label do com-

ponente, rodar ou eliminar o mesmo.

2.2.2 Modelo de Dados

O modelo de dados adotado para este projeto estd no formato JSON, que é ampla-
mente utilizado devido a sua simplicidade e capacidade de estruturar informacoes
de forma hierdrquica e legivel. Esse formato é especialmente 1til para armazenar e
transmitir dados entre diferentes sistemas, garantindo compatibilidade e facilidade
de manipulacdo. No contexto deste projeto, o uso do JSON permite que os circuitos
sejam representados de modo organizado, facilitando a sua leitura.

Este modelo foi projetado pelo Professor André Rocha e foi adaptado para repre-
sentar de forma clara e eficiente os componentes e conexdes de um circuito elétrico
no editor. A estrutura do JSON armazena detalhes como o tipo de componente,
as suas propriedades (como resisténcia, tensdo ou corrente) e a forma como estao
interligados, garantindo a correta importacao para o editor.

Na Figura 2.5a é apresentado um exemplo de um circuito elétrico desenhado no
Editor de Circuitos.

Na Figura 2.5b, apds clicar no botao "Exportar'em formato JSON, é mostrado o

contetdo do ficheiro exportado do respetivo circuito desenhado.
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(a) Exemplo de um circuito elétrico dese- (b) Contetdo do ficheiro JSON ex-
nhado no Editor de Circuitos. portado do respetivo circuito dese-
nhado.

Yy

Qv

AAA

Figura 2.5: Exemplo de um circuito elétrico desenhado no Editor de
Circuitos (a) e o respetivo contetido do ficheiro JSON exportado (b)

2.3 Trabalhos Relacionados

Este projeto divide-se em duas vertentes principais, a primeira centra-se na geragao
automatica de circuitos elétricos a partir de pardmetros definidos pelo utilizador,
permitindo a criagdo de circuitos com base em regras e caracteristicas previamente
especificadas. A segunda vertente esté relacionada aos modelos de dados de circuitos
elétricos no disponiveis. Este modelo de dados fornece uma representacao clara e

acessivel dos circuitos, facilitando a manipulacao dos dados em diferentes aplicagoes.
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Serdo pesquisadas aplicacoes e ferramentas que lidam com a geracdo automatizada
de circuitos elétricos e também serdo vistos os modelos de dados que as aplicagoes
utilizam. Esta andlise permitira identificar as solugoes existentes, seus pontos fortes e

limitacGes, bem como posicionar o presente trabalho no contexto dessas abordagens.

2.3.1 autoCircuits

O autoCircuits [11] é uma aplicacdo web projetado para a geragdo automatica de
problemas de teoria de circuitos elétricos. A ferramenta utiliza um motor de calculo
em tempo real que, com parametrizacoes definidas pelo utilizador, gera um grafo com
nés e ligagdes apropriadas. O grafo é entdo preenchido com elementos de circuito
que recebem valores numéricos ou simbdlicos. A solucdo do circuito é calculada
usando Modified Nodal Analysis [12] para anélises DC, AC, simbdlica (Laplace) e
até transitéria.

A Figura 2.6 apresenta a pagina web do autoCircuits onde se pode visualizar as

diferentes opg¢oes de parametrizagdo disponiveis.

.@ autoCircuits (B Foltesnice

Home Get Circuit | Help Credits FAQ

| Important notice: a major bug has been corrected on Oct 24, 2024 which was bypassing the control on problem difficuity. Apologies for any inconvenience that this bug may have caused...

Circuit Selection Mode Circuit Generation Options Problem Statement Options
(‘shuffle | Parts  Chapters ~ SPICE
(snate ) Circuit Element Values (?) Language (?)

Circuit Analysis Type Numeric | Symbolic English | taliano

( Random Choice )

Reference Numeric Field (?) Circuit File Status

Rational  Real

Difficulty (2)
Basic Easy [ Medium | Hard Insane
Allow Controlled Sources (?)
ves (Mo | Click to generate circuit
Allow Operational Amplifiers (?)
Yes | No
Allow Transformers and Coupled Inductors (?)
Yes | No

Figura 2.6: Pagina web do autoClircuits

A aplicacao gera um esquema do circuito e um arquivo Portable Document Format
(PDF) com o enunciado, esquema e solugao, disponivel para download por tempo
limitado.

A Figura 2.7 apresenta um exemplo de output da aplicagao, onde € possivel visualizar

o problema com o esquema do circuito, o enunciado e a solu¢do do problema.
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Problem: find n, f5.

i3

i

Solution

Figura 2.7: Exemplo de Output da aplicacdo autoCircuits

2.3.2 QUCS

O Quite Universal Circuit Simulator (QUCS) [13] é uma aplicagdo dedicada a si-
mulacdo de circuitos elétricos. Oferece uma interface grafica intuitiva para criar
esquematicos de circuitos e realizar simulagoes de diversos tipos, que incluem ana-
lise DC, AC e transiente. O QUCS suporta uma ampla gama de componentes de
circuitos, incluindo resisténcias, diodos, amplificadores operacionais e fontes de sinal.
Por este motivo, o QUCS é maioritariamente utilizado para circuitos mais comple-
XO0S.

O modelo de dados usado pelo QUCS para representar esquematicos de circuitos é
o schematic que é um ficheiro do tipo ".sch"que representa as ligagoes, os compo-
nentes e as interligagoes entre eles, gerado através deste simulador de circuitos [4].

A Figura 2.8 apresenta um schematic de um circuito-exemplo desenhado no QUCS.
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& circuito_exemplo_qucs.sch B

-
| I |

s

- R=500hm - .CI1 :

fou=1v. 0 ==cspF

YL
N
- L=1nH

Figura 2.8: Ficheiro tipo .sch "Schematic" de um circuito elétrico

Juntamente com o schematic, o QUCS inclui outra representagdo de um circuito
elétrico através de texto. Esta representacao chama-se netlist e o modelo de dados
presente neste tipo de ficheiros é utilizado no U=RIsolve Simulator para a resolugao
de circuitos elétricos.

E possivel visualizar na Figura 2.9 a netlist referente ao circuito-exemplo da Fi-
gura 2.8, onde se nota a declaragdo dos componentes, a conexdo com ligagoes entre

os componentes e a configuracao da simulagao (Corrente alternada).

circuito_exemplo_qucs sch & netlisttd B

R:R1 net0 netl R="50 Ohm" Temp="26&.85" Tcl="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"
L:L1 net2 netl L="1 nH" I=""

C:C1 net3 net2 C="1 pF" v=""

Vac:V1l netld netld U="1 v" £="1 GHz" Phass="0" Theta="0"

Figura 2.9: Netlist do circuito elétrico da Figura 2.8






Capitulo 3

Projeto de Software

3.1 Enquadramento

O desenvolvimento do projeto seguiu um plano que comegou por implementar o al-
goritmo de geracao de ramos, onde sdo calculadas as posi¢oes geométricas(x, y) dos
nos e dos ramos de forma a criar um layout do circuito. Depois de ter o layout do
circuito, resta apenas alocar os componentes nas posigoes dos ramos ja definidos.
Finalmente, criou-se o ficheiro seguindo o modelo de dados descrito no Subcapi-
tulo 2.2.2.

Na Figura 3.1 é possivel observar a arquitetura e planeamento do projeto realizado,

onde se visualizam os passos efetuados para gerar o modelo do circuito.

« Calcular as posigoes
dos diferentes
parametros
selecionados

« Interligagéo dos
elementos

Aplicacao
GAME para -————» Algoritmo ——» QOutput
requesitar
parametros l

« Especificagao dos
parametros definidos
pelo utilizador

« Validagao do circuito

Ficheiro JSON

Figura 3.1: Diagrama de blocos da arquitetura de software

21
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O diagrama mostrado garante o funcionamento dos algoritmos utilizados e pode ser

explicado como:

o "Aplicacio GAME para requisitar pardmetros" - Aplicacdo simples para
permitir ao utilizador especificar o circuito que pretende gerar, denominada
Geracdo Automadtica de Modelos de circuitos Elétricos (GAME).

e "Algoritmo" - Algoritmo criado, que foi utilizado para gerar o modelo de

circuito elétrico.

e "Output" - E feito o download do ficheiro JSON gerado.

3.2 Arquitetura de Software

A arquitetura de software é representada na Figura 3.2, que ilustra as interacoes
entre o utilizador, a aplicacdo e os diferentes componentes tecnolégicos utilizados

para o seu funcionamento.

OUTPUT
\ HTML
INPUT DADOS
UTILIZADOR APLICAGAO ALGORITMO

<
Js

CONTROLO DESIGN

Figura 3.2: Arquitetura do software.

A interacdo com o sistema inicia-se pelo utilizador, que fornece input através da
interface da aplicacdo desenvolvida em HTML. Esta interface constitui a camada de
apresentacao, permitindo ao utilizador introduzir dados ou interagir com os elemen-
tos visuais.

O HTML, em conjunto com o CSS, é responséavel pelo design da aplicacao, definindo
a estrutura e a aparéncia visual. Por outro lado, o JavaScript desempenha um pa-
pel essencial no controlo da interacdo, processando eventos do utilizador e gerindo

dinamicamente o comportamento da aplicagao.
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Os dados introduzidos pelo utilizador sao enviados para o algoritmo, desenvolvido em
Python, que processa a informagao e executa cdlculos e l6gica avangada. O resultado
deste processamento é entdo devolvido a aplicacao e apresentado ao utilizador como
output.

Esta arquitetura modular e interativa permite uma comunicacao eficiente entre o

utilizador e a aplicacdo, proporcionando uma experiéncia fluida e intuitiva.

3.3 Limitacoes e Interdependéncias entre Parametros

dos Circuitos

Existem certas limitagdes que definem a estrutura correta de circuitos elétricos. Por
exemplo, nao é possivel existir um circuito com dois ramos ou um circuito com
quatro ramos e quatro nés [14] [15]. Adicionalmente, no caso do nimero de nds ser
zero, o unico valor do niimero de ramos é, obrigatoriamente, um. Neste subcapitulo,
foi elaborado um estudo empirico sobre essas restrigoes, explanado de seguida. Uma,
das limitagoes mais importantes estd na definicdo do niimero minimo de ramos para
um certo nimero de nés, onde foram feitas experiéncias recorrendo ao desenho de
circuitos exaustivamente. Na Tabela 3.1 visualiza-se a relacdo descrita.

Tabela 3.1: Niimero minimo de ramos para um circuito com um dado
nimero de nés.

N2 N6s N2 Ramos Minimos

0 1
X X
2 3
3 )
4 6
5 8
6 9
7 11
8 12
9 14

Para chegar a relacao apresentada na Tabela 3.1, foi determinada a seguinte equagao,

que descreve o nimero minimo de ramos (Ry,,) necessarios:

Ruin = [ 1.5 X Nygs + 0.5] (3.1)

A equagao 3.1 baseia-se no fato de que, para que o circuito seja funcional, os ramos
devem conectar adequadamente os nés de forma a garantir a continuidade elétrica,

evitando configuragoes invalidas.
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Por exemplo, com dois nds, o nimero minimo de ramos necessario é trés, e com
quatro nds, sdo necessarios pelo menos seis ramos. A equacao utiliza a funcado piso
(floor function), que arredonda para baixo os valores calculados [16], garantindo a
adequacao ao nimero de ramos inteiros.

Além dessas restri¢oes relacionadas aos ramos e nés, outras limitagoes relacionadas

com a teoria dos circuitos devem ser consideradas ao definir os mesmos, tais como:

e Garantia na presencga de pelo menos uma fonte de energia: Um cir-
cuito elétrico para ser valido deve incluir pelo menos uma fonte de tensao ou
de corrente. A auséncia de uma fonte de energia impossibilita o funcionamento
do circuito, pois nao héa diferenca de potencial ou fluxo de corrente necessarios

para o comportamento elétrico.

e Restricao de componentes em circuitos DC: Para o objetivo da apli-
cacdo U=RIsolve, ndo é permitido o uso de componentes que dependem de
variagoes de frequéncia para operar, ou seja, as bobinas e os condensadores
nao foram considerados em circuitos DC. Esses componentes, quando presen-
tes em circuitos DC, sdo modelados como curtos-circuitos ou circuitos abertos,

comprometendo a funcionalidade.

e Numero total de componentes ndo pode ser menor que o nimero
de ramos: Esta restricao existe porque cada ramo em um circuito deve con-
ter, no minimo, um componente. Caso nao houvesse componentes suficientes
para o nimero de ramos, de acordo com a explicacdo de um ramo no Subca-

pitulo 2.1.1, seria impossivel formar os ramos todos.

Essas restrigoes foram implementadas principalmente na aplicagao(frontend), no
entanto, também foram implementadas no backend em Python por uma questao de

redundéncia e de modo a garantir que os circuitos sejam configurados corretamente.

3.4 Aplicagao/Formulario

Para recolher as especificagoes escolhidas pelo utilizador, foi desenvolvida uma apli-
cacao! que facilita a selecdo dos pardmetros necessarios para a geracio de circuitos.
Este subcapitulo apresenta uma explicagao detalhada sobre a aplicagdo, incluindo as
opgoes disponiveis para parametrizagao e as limitacoes implementadas e explicadas

no Subcapitulo 3.3 para garantir a criagao de circuitos validos.

'A  Aplicacgito GAME pode ser acedida no seguinte endereco (temporério):
http://cloud.microlumin.com:3022.
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3.4.1 Opcoes de Parametrizacao

O formulério para selecao de parametros foi dividido em varias sec¢des para auxiliar

o utilizador a especificar o circuito que pretende.

e Opcao do Circuito: Permite escolher entre "Personalizado”, que possibilita
a especificacdo de cada componente, ou "Aleatério", caso nao seja necessario
especificar os componentes individualmente. A Figura 3.3 ilustra as opg¢oes
descritas e como é feita a sua selecio. Também é mostrado a opcao "Modelo

TA"que ira ser desenvolvida futuramente, logo a sua selecdo é impossivel.

Opgéo do Circuito:
Aleatorio
© Personalizado

Modelo 1A

Figura 3.3: Selecdo da opcao do circuito na aplicagdo de geracao
automadtica de circuitos

e Tipo de Circuito: Define se o circuito serd em DC (corrente continua) ou
AC (corrente alternada). A sele¢ao do tipo de circuito influencia diretamente
os componentes disponiveis.

E apresentado na Figura 3.4 como é feita a selecao do tipo de circuito disponivel
(AC ou DC).

Tipo de Circuito:
O ac
DC

Figura 3.4: Selecao do tipo de circuito na aplicacao de geracao auto-
maética de circuitos

e Selecione os Componentes: Se for selecionado "Personalizado' na Opcao
do Circuito, para cada componente, o utilizador pode optar por definir valores
exatos (Fixo) ou permitir que a aplicagdo escolha aleatoriamente (Aleatério).
Também é possivel definir um limite inferior e superior dos valores de cada
componente. Aqui o utilizador pode especificar a faixa de valores que pre-
tende utilizando o controlo deslizante disponivel. Estes valores podem variar
de 1 a 1000 para resisténcias, bobinas e condensadores e, para as fontes de
tensao e corrente, variam entre 1 e 30.

Nesta sec¢ao, o utilizador, caso escolha Fixo num dos componentes, pode es-

pecificar:
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Quantidade de resisténcias.

— Quantidade de condensadores!.
— Quantidade de bobinas!.

— Quantidade de fontes de tensao?.

Quantidade de fontes de corrente?.

A Figura 3.5 apresenta os diferentes componentes parametrizaveis, onde se
verificam também os limites superior e inferior para a especificacdo de valores

de cada componente.

Selecione os Componentes

Resisténcias: Defina o intervalo de valores Unidade:

Aleatdrio v . . k(y ~
10 330
Condensadores: Defina ¢ intervalo de valores Unidade:
Aleatério v L ® pF v
450 1000
Bobinas: Defina o intervalo de valores em mH Unidade:
Aleatdrio 4 . . H v
230 640
Fontes de Tensdo: Defina o intervalo de valores em V
Aleatério ~ . .
1 30
Fontes de Corrente: Defina o intervalo de valores em A
Aleatério v . .
Aleatorio 12 19

Fixo

Figura 3.5: Parametrizagdo dos componentes e dos seus valores na
aplicagao de geracgao automaética de circuitos

A direita do controlo deslizante, existe uma caixa de selecio onde é possivel
especificar o submultiplo da unidade base do componente em escolha. Os
submultiplos disponiveis para cada componente foram definidos da seguinte

maneira:

— Resisténcias: m€), Q, kQ, MQ
— Condensadores: pF, nF, uF, mF
— Bobinas: nH, uH, mH, H

Fontes de tensao: V

— Fontes de corrente: A

LOpcao disponivel apenas quando o Tipo de Circuito selecionado é AC.
?Este componente é diretamente afetado pelo Tipo de Circuito (AC ou DC)
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Atualmente, as fontes de tensdo e corrente sdo representadas apenas pelas
suas unidades no Sistema Internacional (V para volts e A para amperes). Essa
escolha foi feita porque, no contexto atual da aplicagdo, ndo se considerou ne-
cessario incluir outras unidades ou variacées. No entanto, essa decisao podera
ser revisitada no futuro, caso surjam novas necessidades ou requisitos que jus-
tifiquem a inclusao de diferentes escalas, como milivolts (mV) ou microamperes
(nA), dependendo da aplicabilidade da ferramenta.

A Figura 3.6 mostra como é possivel selecionar diferentes submultiplos para

as resisténcias.

Defina o intervalo de valores Unidade:
. . k(b ~
10 330 mQ
a |
.
Defina o intervalo de valores
MO

Figura 3.6: Submultiplos disponiveis para resisténcias

e Selecione o niimero de ndés e de ramos: Permite configurar a quantidade
de nés e ramos do circuito. O utilizador pode definir valores fixos ou aleatérios

para ambas as opgoes, como ¢é possivel verificar na Figura 3.7.

Selecione o Numero de Nos e Ramos

Nuamero de Nés:

Fixo v 4

Nimero de Ramos:

Aleatorio v

Figura 3.7: Parametrizagdo dos nds e dos ramos na aplicacao

No final do formuldrio, existe um botdo denominado "Gerar Circuito"(visivel no
final da Figura 3.7), que executa o algoritmo de geragdo do circuito com base nos
pardmetros selecionados. Apds a execucdo, é automaticamente feito o download do
ficheiro com o circuito gerado.

Adicionalmente, a aplicagdo também dispoe de duas hiperligagdes, uma para abrir
automaticamente um separador do browser com o Editor de Circuitos e outra para

preenchimento de um formulario para reporte de erros na aplicagio.
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3.4.2 Atribuicao das Limitacoes

As limitagGes descritas no Subcapitulo 3.3 foram implementadas tanto no design da
aplicagdo em HTML e, maioritariamente, JavaScript, quanto no backend do pro-
jeto, de forma a garantir a geracdo de circuitos validos. A seguir, cada limitacao é

explicada no contexto da sua aplicacao pratica:

e« Niumero minimo de ramos: A equagao 3.1, que determina o nimero minimo
de ramos necesséarios para um dado nimero de nos, foi incorporada diretamente
na logica do formuldrio. Ao definir um ntmero de nds, o sistema calcula
automaticamente o niimero minimo de ramos permitido, atribuindo o valor de

ramos minimo e impossibilitando a sele¢do de valores invalidos/menores.

e Garantia de pelo menos uma fonte de energia: O sistema comeca por
atribuir automaticamente uma fonte de tensdo e nenhuma fonte de corrente,
onde, caso o utilizador tente remover a fonte de tensdo, primeiro tem de ser

adicionada uma fonte de corrente e vice-versa.

¢ Restricoes de componentes em circuitos DC: Quando a opgao DC é se-
lecionada no formulario, as op¢oes de configuracao de bobinas e condensadores
sdo desativadas. Essa funcionalidade assegura que componentes dependentes
de variagao de frequéncia ndo sejam utilizados em circuitos DC. Caso o tipo de

circuito seja alterado para AC, essas opgoes tornam-se disponiveis novamente.

e Numero total de componentes nao pode ser menor que o niimero de
ramos: Na submissao do formulério, o sistema verifica se o nimero total de
componentes especificado é suficiente para preencher todos os ramos do cir-
cuito. Caso o namero total de componentes for menor que o nimero de ramos,
o formulario impedird o envio dos dados e exibird uma mensagem indicando a

necessidade de ajuste.

As limitacoes implementadas no frontend e backend da aplicacdo garantem que o
utilizador possa apenas configurar circuitos validos, reduzindo erros e inconsisténcias
na geracao dos mesmos. Cada restrigao foi cuidadosamente projetada para respeitar
as regras fundamentais da teoria de circuitos, enquanto proporciona uma experiéncia
de uso intuitiva.

Assim, a aplicacdo assegura que os pardmetros definidos pelo utilizador estejam em
conformidade com as exigéncias de projeto, resultando em circuitos funcionalmente

corretos e otimizados para os objetivos pretendidos.
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3.5 Implementacao do Algoritmo

Neste subcapitulo, é explicado o algoritmo de geragao de circuitos concebido e im-
plementado, onde é possivel visualizar na Figura 3.8 um diagrama de blocos capaz

de explicar o processo.

Geracédo dos Legenda
Pontos de

Parametros

de Entrada - 5 modelo
Conexao Geragéao dos ramos

Gerag#o dos componentes circuito

Qutput

\

Verificagao e

Atualizagdo e
Formatacéo
com o

analitico do

Criagéo da Desenho dos Ajuste do Alocacgéo dos

Matriz Ramos Comprimento Componentes
dos Ramos

Figura 3.8: Diagrama de blocos referente ao algoritmo de geracao de
circuitos

Como primeiro passo, o algoritmo de geragao de circuitos comecga por recolher os
diferentes parametros enviados através da aplicacdo. Estes pardmetros definem o
funcionamento do algoritmo, pois é através deles que sabemos a "Opcao do Circuito",
o "Tipo de Circuito", o niimero de cada tipo de componente, o niimero de ramos e
o nimero de nos.

Ao longo da explicacdo do algoritmo, vao sendo apresentadas figuras de um circuito-
exemplo para complementar a compreensao do algoritmo. O circuito-exemplo em

questao tem de ter trés nés e cinco ramos.

3.5.1 Geracgao dos Pontos de Conexao

Na geracao dos pontos de conexao, foi escolhida uma abordagem dependente da pla-
nilha do editor de circuitos. O primeiro ponto a ser criado é posicionado no centro
da planilha e este serve como base para a criagao dos restantes pontos de conexao.
Para os pontos de conexao subsequentes, a posicao é calculada a partir de um ponto
aleatério ja existente. Este processo utiliza dire¢oes predefinidas (esquerda, direita,
cima ou baizro) e deslocamentos fixos, de forma a garantir a distribuigdo geométrica
dos pontos de conexao na planilha. Antes de adicionar um novo ponto, é realizada
uma verificacdo para evitar sobreposigoes, assegurando a validade da estrutura ge-
rada. Os pontos de conexao aqui criados tém o objetivo de, no futuro, se tornarem
nos, respeitando a defini¢do, onde vao ser intersetados trés ou mais ramos neste

ponto de conexao.
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A Figura 3.9 apresenta as posicoes dos pontos de conexao gerados para o circuito-

exemplo. Esta abordagem garante que os nds sejam criados de forma dindmica.

PC1 PC2
® ®

PC3
]

Figura 3.9: Geracao dos noés para o circuito-exemplo

3.5.2 Criagcao da Matriz

Para representar as ligacdes do circuito, utiliza-se uma matriz de adjacéncia bidi-
mensional, onde cada elemento da matriz indica a existéncia (ou auséncia) de uma
ligagdo direta entre dois pontos de conexdao do circuito. O processo comecga com
a identificagdo de todos os pontos de conexao do circuito. Cada ponto recebe um
identificador tnico, que é utilizado para estruturar as linhas e colunas da matriz. A
dimensao da matriz é definida pelo ntimero total de pontos de conexao do circuito,
sendo PxP, onde P é o nimero de pontos.

Inicialmente, a matriz é preenchida com zeros em todas as suas posi¢oes, indicando
que nenhum ponto de conexao tem uma ligagdo. Em seguida, as ligagoes definidas
no circuito sao utilizadas para atualizar a matriz. Quando dois nés estao conectados,
o valor da posigao correspondente Al[i][j] na matriz é incrementado. Como a matriz
de adjacéncia ¢ bidimensional e simétrica, também se incrementa A[j][i].

A Tabela 3.2 demonstra a matriz de adjacéncia para o circuito-exemplo.

Tabela 3.2: Criacao da matriz de adjacéncia para o circuito-exemplo

PC | PC1 PC2 PC3

PC1 0 0 0
PC2 0 0 0
PC3 0 0 0

Esta matriz ird ser atualizada a medida que sao feitas ligagOes entre pontos de
conexao, permitindo a facil visualizacao de ligacGes no circuito. Para saber quantas
ligagoes tem cada ponto de conexdo, basta somar a linha ou a coluna referente ao

ponto escolhido.
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3.5.3 Desenho dos Ramos

O processo de geracdo de ramos num circuito segue um ciclo que consiste em trés
etapas principais. Estas etapas garantem que os ramos sejam criados de forma
ordenada e consistente, conectando adequadamente os nés do circuito. As etapas

podem ser descritas da seguinte forma:

e Selecao dos Nés: Sao escolhidos dois nés no circuito que deverao ser conecta-
dos com um ramo. Esses nés podem ser definidos aleatoriamente ou seguindo
uma légica previamente estabelecida que acompanha uma série de condigoes

ordenadas:

1. Foi determinado quantos pontos de conexao é que sdo verdadeiramente
nods, ou seja, que tém trés ou mais ligagoes, recorrendo a matriz mencio-

nada no Subcapitulo 3.5.2

2. O primeiro ponto de conexdo a ser escolhido é aleatério e ndo pode ser
um nd, exceto quando todos os pontos de conexao ja tiverem trés ou mais
ligacoes, onde nesse caso, o ponto de conexao tem de ser um né que esteja
num dos extremos do circuito, de forma a que o desenho do ramo néao

sobreponha outros.

3. O segundo ponto de conexdo a ser escolhido segue a mesma regra que
o primeiro, com a adicdo de uma regra particular. Que este ponto de

conexao nao seja igual ao escolhido no primeiro.

e Determinag¢ao do Sentido: Apds a escolha dos pontos de conexdo, o sen-
tido do ramo é determinado. O sentido indica a posicao relativa do segundo
ponto de conexao em relagdo ao primeiro e pode ser um sentido simples, como
esquerda, direita, cima ou baizo ou um sentido combinado, como por exemplo,
simultaneamente direita e cima.

Esse passo é fundamental para estabelecer a orientagdo geométrica do ramo a

desenhar.

¢ Desenho do Ramo: Finalmente, pegando nos pontos de conexao escolhidos
e no sentido determinado, o processo para desenhar o ramo comeca. O dese-
nho do ramo é diretamente orientado pelo sentido previamente estabelecido,
ou seja, é desenhado do primeiro ponto de conexdo até ao segundo ponto de
conexao através do sentido determinado.
Essa abordagem néo apenas garante que o ramo seja visualmente claro e res-
peite a orientacdo geométrica definida pelo algoritmo, mas também imple-
menta verificagoes adicionais para evitar sobreposicdo de ramos ja existentes
no circuito.

Antes de desenhar o ramo, o algoritmo verifica se hé espaco disponivel para o
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novo traco sem interferir com os elementos existentes. Caso uma sobreposicio

seja detectada, uma légica de adaptacao ¢é ativada:

— Se o sentido determinado for composto, como direita e cima, o algoritmo
tenta desenhar o ramo primeiramente na diregao especificada (direita e
depois cima). Caso isso nao seja possivel devido a obstéculos ou restrigdes
geométricas, o algoritmo inverte a ordem, tentando primeiro na direcao
cima e depois direita. Essa flexibilidade aumenta a probabilidade de

encontrar um caminho valido para o ramo.

— Se, mesmo apoés essas tentativas, ndo for possivel desenhar mais nenhum
ramo respeitando as condic¢bes locais, um ramo "externo' é adicionado.
Nesse caso, dois nés previamente selecionados como extremos (conforme
explicado anteriormente) sdo utilizados. Desta maneira, existe a garantia
que é sempre possivel adicionar um ramo, tendo em consideragdo todas

as possibilidades.

Essa estratégia combina verificacdo geométrica e adaptabilidade para garantir

que o circuito gerado seja coerente e tecnicamente valido.

e Atualizacdo da matriz: Com a adicdo do ramo, é necessario atualizar a
matriz para incluir a nova ligacdo estabelecida. Isto é feito incrementando o
elemento da matriz que interseta os dois pontos de conexao escolhidos. Como

a matriz é bidimensional, dois elementos da matriz vao ser incrementados.

Este processo é crucial para organizar o niimero de ligagoes estabelecidas, pois

para futuras ligagoes, a escolha dos pontos de conexao pode variar.

O ciclo descrito acima é repetido até que todos os pontos de conexdo estejam de-
vidamente conectados e que o nimero de ramos especificado pelo utilizador seja
atendido. Durante esse processo, o algoritmo verifica continuamente se as ligacoes
estabelecidas respeitam as regras de conectividade e garantem a integridade estrutu-
ral do circuito. Além disso, é essencial que as conexdes sigam as condi¢bes minimas
para que o circuito seja funcional, conforme as restri¢bes apresentadas no Subcapi-
tulo 3.3.

Garantir um layout bem estruturado é fundamental para evitar inconsisténcias no
circuito gerado, como componentes isolados ou caminhos elétricos interrompidos.
Dessa forma, a distribui¢do dos ramos e pontos de conexdo é feita de maneira a
assegurar que todos os elementos estejam corretamente interligados.

A Figura 3.10 demonstra o circuito-exemplo com todas as ligagoes efetuadas, ilus-
trando como o algoritmo finaliza a estruturacao do circuito. Esse exemplo destaca
a disposigao dos ramos/ligagoes, evidenciando a organizacao resultante do processo
automatizado. Com essa abordagem, o sistema garante que o circuito gerado seja

coerente e funcional, atendendo as especificagoes do utilizador de forma eficiente.
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PC1 PC2
4 4

PC3

Figura 3.10: Ligacoes efetuadas para o circuito-exemplo

Estas ligacoes foram registadas na matriz de adjacéncia e pode ser apresentada na
Tabela 3.3 onde se verifica de forma coerente as ligagdes que cada ponto de conexao

tem.

Tabela 3.3: Matriz de adjacéncia do circuito-exemplo atualizada com
as ligacoes efetuadas

PC | PC1 PC2 PC3

PC1 0 2 1
PC2 2 0 2
PC3 1 2 0

3.5.4 Verificacao e Ajuste do Comprimento dos Ramos

Como o desenho dos ramos tem comprimentos fixos, foi considerado o caso de nédo
haver espago suficiente disponivel para o nimero de componentes requisitados. Deste
modo, caso nao haja espaco, é iniciado um processo que aumenta o comprimento
dos ramos de forma uniforme.

A técnica que foi utilizada para realizar este processo envolve expandir o ramo para,
o sentido oposto ao do centro do circuito, ou seja, caso seja selecionado um ramo que
esteja no extremo de baixo do circuito, o resto do circuito estaria em cima do ramo
escolhido, logo, esse ramo evoluiria para baixo, onde nao existe circuito desenhado

ainda, de forma a néo sobrepor ramos ou pontos de ligagao ja desenhados.
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Para este efeito, foi feita uma filtragem dos ramos que estdo nos extremos do cir-
cuito (extremo da esquerda, direita, cima, baizo) e depois o processo de aumento de

comprimento foi executado.

3.5.5 Alocacao dos Componentes

Apés a definicdo dos ramos e dos pontos de conexdo, o processo de alocacdo dos
componentes torna-se simples, pois o layout do circuito ja estd completamente estru-
turado. Com os ramos delineados e os pontos de conexao definidos, basta posicionar
os componentes nas respetivas localizacoes, associando-os aos ramos de forma con-
sistente com o circuito gerado. Essa abordagem garante que os componentes sejam
integrados de maneira eficiente e alinhados a topologia previamente estabelecida.
Depois, é necessario conhecer que ligagoes sao consideradas como ramos, visto que
existem ligacdes entre dois pontos de conexao, onde esses sdo, na verdade, o mesmo
né. Para resolver isto, cada ponto de conexao tem atribuido uma etiqueta a dizer
qual né é que pertence a este ponto.

A Figura 3.11 apresenta dois pontos de conexdo A e B que, como nao existe nenhum
componente entre eles, sdo representados como um unico n6 (rodeado a vermelho).

Neste caso, seria impossivel alocar um ramo nesse segmento.

— MW

Rt - J4-1-} - R2

— MW
-R¢--®---R3

Figura 3.11: Exemplo de dois pontos de conexdo que formam um né

Depois de feita esta filtragem, o processo de alocacdo dos componentes comeca com
a atribuicdo a cada ramo com o nimero de componentes de maneira uniforme,
assim, é possivel saber quantos componentes é que cada ramo ird ter. Agora, com
a disposicao dos componentes feita, um ciclo é iniciado para efetivamente desenhar

os componentes. Este ciclo pode ser descrito da seguinte maneira:
1. Escolha de um ramo aleatério

2. Divisdo do ramo em segmentos de reta horizontais e verticais. Este processo
¢é feito para tratar dos ramos que tém vértices, ou seja, ramos que mudam de
dire¢do num certo ponto. A Figura 3.12 apresenta um ramo com dois vértices,

rodeados a vermelho.
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Figura 3.12: Exemplo de um ramo com dois vértices

3. Distribuicao uniforme dos componentes para cada segmento de reta

4. Desenho dos componentes para as posicoes calculadas respetivas e atribuicao

dos valores para cada componente.

5. Remocao do ramo. Isto é um passo que tem de ser feito, pois caso o ramo

inicial ndo fosse removido, haverd sobreposicdo do ramo com 0s componentes.

6. Interligacdo dos componentes. Apds remover o ramo original, tem de ser dese-
nhado um novo ramo que nao sobreponha os componentes anteriormente dese-
nhados. Para isto, foram estabelecidas ligagoes entre os componentes existen-

tes, de forma a redesenhar o ramo removido com a inclusdo dos componentes.

Esse processo de alocagao dos componentes assegura que todos os elementos do
circuito sejam posicionados de forma adequada, seguindo o layout previamente es-
tabelecido. O posicionamento correto dos componentes ¢é essencial para manter a
organizacao do circuito, evitar sobreposicoes e garantir que todas as conexoes sejam
feitas corretamente. Durante essa etapa, o algoritmo verifica a disposicdo espacial
dos elementos, assegurando que nao haja cruzamento indevido de ligagoes e que cada
componente esteja integrado ao restante da estrutura.

Além disso, cada componente é integrado de modo funcional, garantindo que o cir-
cuito final seja valido. Isso significa que todas as ligacGes obedecem as regras elétricas
e estruturais definidas, evitando erros que poderiam comprometer o funcionamento
do circuito. O objetivo principal desse processo é oferecer um modelo visualmente
compreensivel e concordante com as especificagdoes do utilizador, permitindo que o
circuito gerado seja ndo apenas tecnicamente correto, mas também intuitivo e facil
de interpretar.

Na Figura 3.13, é apresentado o circuito-exemplo gerado na fase final, com todos os
componentes devidamente posicionados. Nota-se que os pontos de conexao definidos

anteriormente foram agora consolidados também como nés do circuito.
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Figura 3.13: Geragao total do circuito-exemplo

3.6 Modelo analitico do circuito (Output)

A medida que o algoritmo corre, a informacao dos ramos, dos componentes e dos
pontos de conexao foi sendo utilizada para a criagao do ficheiro. No final da execugao
do algoritmo, este ficheiro é formatado em JSON para que seja adaptado ao modelo
de dados existente. O tipo de informacao armazenada no ficheiro gerado varia de
acordo com o tipo de parametro associado ao circuito, seja ele um ramo, um ponto
de conexao ou um componente. No entanto, hd uma caracteristica comum a todos
os parametros: a posi¢do (z, y) na planilha, que indica onde cada elemento estd
localizado.

Abaixo, foram enumerados os diferentes tipos de pardmetros e as informacoes espe-

cificas mais importantes associadas a cada um:

1. Ramo:

e Pontos de ligagado conectados
e Componentes conectados

o Posicoes z, y dos vértices
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2. Ponto de conexao

« Ramos conectados

« Componentes conectados’
3. Componente

+ Rotacdo, medida em graus

o Ramos conectados

« Pontos de ligacdo conectados’

e Valor e unidade de medida do componente especificado

o (Caso o componente seja uma fonte de tensdo/corrente num circuito AC,

é necessario colocar o valor da frequéncia do sinal em Hz.

Ao seguir esta estrutura, o modelo de dados mantém a coeréncia e facilita na compre-
ensao dos dados e elementos interligados. Assim, além de funcional, ele é intuitivo,
tornando sua utilizagdo eficaz tanto para aplicacbes automatizadas quanto para re-
visoes/estudos manuais.

Com o ficheiro concordante com o modelo de dados, é efetuado o download deste,

onde a importacao do mesmo no editor de circuitos é bem-sucedida.

Isto ndo é utilizado, pois seguindo o algoritmo, nunca seria possivel um componente estar

diretamente conectado a um ponto de conexdo, sem haver uma ligagdo entre eles.






Capitulo 4

Testes e Validacao

Neste capitulo, tenta-se sumarizar os testes realizados para verificar o correto fun-
cionamento do algoritmo (e da aplicacdo web). Desta maneira, é possivel validar ou
nao se esta tudo de acordo com o que foi planeado.

Para fazer um teste, é fundamental executar a aplicacdo e depois, para visualizar o
circuito gerado, é necessario, apds o download do ficheiro JSON, fazer a importacgao
do mesmo através do botao "Importar", explicado no Subcapitulo 2.2.1 no Editor de
Circuitos®, que pode ser visitado através deste.

Os testes realizados e escolhidos para explicacao neste documento tentam ser o mais
abrangentes possivel em termos de tipo, modo e complexidade dos circuitos gerados,

de acordo com a seguinte metodologia:

1. Teste com Circuito Mais Simples - Circuito com apenas 1 ramo e 0 nds
em modo DC. Este é o circuito mais simples possivel no &mbito deste projeto

e que a aplicagdo pode gerar.

2. Teste com Circuito de Baixa Complexidade - Circuito com 3 nés e 5
ramos em modo DC. Circuito simples com nada de extraordinario de modo a
demonstrar a execucao do algoritmo que provavelmente vai ser mais utilizada,
em modo "Personalizado". Também foi adicionado um exemplo complementar
com o mesmo nimero de nés e de ramos, mas com um elevado niimero de

componentes, de modo a manifestar o algoritmo referente ao Subcapitulo 3.5.4.

10 Editor de Circuitos pode ser acedido através do seguinte endereco (temporario);
http://cloud.microlumin.com:3020/editor.
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3. Teste com Circuito de Elevada Complexidade - Circuito com 5 nds e
10 ramos em modo AC. Verifica-se o funcionamento em modo AC juntamente

com uma complexidade elevada.

4. Teste com Circuito Parcialmente Aleatério - Circuito com 4 nds e 6
ramos em modo AC com o niimero e tipo de elementos aleatorios. Este tipo
de sele¢ao dos pardmetros é de certa forma um regularizador de complexidade,
que pode ser controlada através do niimero de ramos e de nés. Com este modo

foi demonstrado o funcionamento da "Opc¢ao do Circuito'na opg¢ao "Aleatoério".

5. Teste com Circuito Totalmente Aleatério - Circuito onde todos os para-
metros, a excecao da selecao do tipo de circuito, sdo aleatérios. E demonstrado
o nimero de nds e ramos em modo aleatério, juntamente com a opc¢ao "Alea-

tério"no parametro "Opcao do Circuito".

Para cada teste, foi mostrada uma figura correspondente ao circuito gerado, no en-
tanto, é importante denotar que, na maioria dos casos, serd muito dificil replicar
os circuitos demonstrados nas figuras, visto que o modo de geracdo dos circuitos é
diferente em cada execucdo da aplicagio.

Adicionalmente, devido as limitagoes cartesianas(z, y) da planilha descritas no Sub-
capitulo 2.2.1, a geracao de circuitos com um elevado nimero de parametros pode
ultrapassar as fronteiras. Nao houve consideracdo deste pormenor, pois é esperado
como objetivo futuro a remocao dessas limitagoes, de modo a que a planilha seja

infinita (descrito pelo Professor André Rocha).

4.1 Circuito Mais Simples

De modo a confirmar a execugdo béasica do algoritmo, o primeiro teste realizado foi
o de menor complexidade possivel, com apenas 1 ramo e nenhum né adicional. Este
caso inicial foi escolhido para validar se a aplicagdo é capaz de gerar um circuito
com configuragoes minimas, testando assim a base do algoritmo de geracao.

Parametros configurados:

e Opcao do Circuito: Personalizado
e Tipo de Circuito: DC

o Resisténcias: 7

o Fontes de Tensao: 1

e Fontes de Corrente: (

e Nuimero de nés: 0

e Numero de ramos: 1
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Resultado do teste:

A Figura 4.1 apresenta o circuito gerado para este teste.

WA~
R7- - -R6
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Figura 4.1: Resultado do teste com Circuito Mais Simples

Analise dos resultados
e O nimero de componentes esté correto.
e Nao houve geracao de nés.

¢ O modo DC foi corretamente configurado, e a fonte de tensao esta no estado

adequado.

4.2 Circuito de Baixa Complexidade e Ajuste do Com-

primento dos Ramos

Para avaliar o desempenho do algoritmo em situagoes praticas, foi testado um cir-
cuito de baixa complexidade, contendo 3 nés e 5 ramos. Este tipo de configuragao
reflete cendrios simples, mas que podem ocorrer frequentemente em aplicagoes re-
ais. Este teste também permite verificar a execucgao de algoritmos especificos, como
o de distribuicdo de componentes e expansao dos ramos, validando sua funcionali-
dade béasica em condi¢oes mais tipicas de uso. Além disso, foi realizado um teste
complementar com o mesmo nimero de ndés e ramos, mas incluindo um nimero
elevado de componentes. Esse exemplo adicional visou verificar o desempenho da
aplicagdo ao lidar com uma maior densidade de elementos, conforme descrito no
Subcapitulo 3.5.4.
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4.2.1 Circuito de Baixa Complexidade

Parametros configurados:
¢ Opcao do Circuito: Personalizado
e Tipo de Circuito: DC
o Resisténcias: 8
o Fontes de Tensao: 2
e Fontes de Corrente: 1
e Numero de nos: 3
e Numero de ramos: 5

Resultado do teste:

A Figura 4.2 apresenta o circuito gerado para este teste.

‘g

R . . . M. . . . RT

Figura 4.2: Resultado do teste com Circuito de Baixa Complexidade

Analise dos resultados
¢ O nimero de nds e ramos esta correto.
e Componentes foram divididos pelos ramos de maneira coerente

o A fonte de corrente estd devidamente configurada
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4.2.2 Ajuste do Comprimento dos Ramos

Parametros configurados:
¢ Opcao do Circuito: Personalizado
e Tipo de Circuito: DC
o Resisténcias: 10
o Fontes de Tensdo: 3
o Fontes de Corrente: 3
e Numero de nos: 3
e Numero de ramos: 5

Resultado do teste:

A Figura 4.3 apresenta o circuito gerado para este teste.

"R10°

" Ra R

R1 . .-

WM—0)
.RY - - - N

Figura 4.3: Resultado do teste com Ajuste do Comprimento dos Ra-
mos
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Analise dos resultados

E de notar que o ramo que contém os componentes R5, I3, R6, V1, V2, R7 e V3 foi
ajustado de modo a caberem mais componentes. O mesmo aconteceu com o ramo
que contém os componentes R1, R2 e R3, onde, se nao fosse realizada a verificagao
do comprimento dos ramos, seria um ramo com apenas 1 segmento de reta vertical,

com espago para somente 1 componente.
e O namero de componentes esta correto.

¢ O comprimento dos ramos foram ajustados.

4.3 Circuito de Elevada Complexidade e Atribuicao de

Valores

Para validar a funcionalidade do algoritmo em cendrios desafiadores, foi realizado
um teste com um circuito de alta complexidade. Este circuito foi configurado para
incluir 5 nés e 10 ramos, utilizando todos os tipos de componentes disponiveis e a
operar em modo AC. Esse tipo de teste é essencial para verificar a capacidade da
aplicagao de lidar com circuitos complexos.

O uso do modo AC adiciona um nivel extra de dificuldade, ja que a lista dos compo-
nentes aumenta' e é necessario considerar o valor da frequéncia nas fontes de tensio
e corrente. Além disso, ao incluir todos os componentes, o teste avalia a capacidade
do software de alocar corretamente os elementos em um circuito com elevada diver-
sidade.

Juntamente, foi testado a atribuicdo de valores aos componentes, onde foi realizado
um teste especifico, assegurando que cada componente recebe um valor dentro dos
parametros estabelecidos. Esse teste é essencial para verificar a precisao do software
na configuracao dos valores e garantir que todos os elementos do circuito operem
conforme esperado. A correta atribuicdo de valores é especialmente importante no
modo AC, pois a presenca de componentes como condensadores e bobinas requer a

consideracdo de impedéancias e da frequéncia das fontes.

1 . s LA s ~ ~ . . .
No modo AC, além de resisténcias, fontes de corrente e de tensdo, sdo adicionados bobinas e

condensadores.
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4.3.1 Circuito de Elevada Complexidade

Parametros configurados:
¢ Opcao do Circuito: Personalizado
e Tipo de Circuito: AC
o Resisténcias: 7
e Condensadores: 5
e Bobinas: 5
o Fontes de Tensao: 1
e Fontes de Corrente: 1
e Nuimero de nés: 5
e Nimero de ramos: 10

Resultado do teste:

A Figura 4.4 apresenta o circuito gerado para este teste.

RS .
=.Cs D=.cC3.
-

I

C4

Figura 4.4: Resultado do teste com Circuito de Elevada Complexi-
dade

. R6 .
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Analise dos resultados
¢ O ntmero de componentes esta correto
e Todos os tipos de componentes foram gerados

e O modo AC foi confirmado, pois o simbolo da fonte de tensdo e da fonte de

corrente mudaram para incluirem frequéncia.

4.3.2 Atribuicao de Valores

O circuito utilizado no subcapitulo anterior, foi ja parametrizado com os limites

superior e inferior, que podem ser agrupados e explicados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Limites superiores e inferiores definidos para cada com-

ponente.
Componente Limite Inferior Limite Superior Unidade
Resisténcia 200 600 Q
Condensador 1 1000 nF
Bobina 900 1000 mH
Fonte de Tensao 5 25 A%
Fonte de Corrente 10 15 A

Resultado do teste:
A Figura 4.5 apresenta os valores de cada componente.

° > "6
> 25500
.. V1., .
?350-0 '("‘)13:'\"
A -0 v
Jdes. o . des . Lo 11315:Q .950-mH,
SST™380:nF - =210 nF - =T 45:nF 985 mH" = 506, G
=4, .. =3 .
B 990, mH 70, mH
_
LA .
e
130:nF

Figura 4.5: Atribuicdo dos valores para cada componente
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A Tabela 4.1 e os valores de cada componente foram recolhidos e agrupados num

grafico para melhor compreensdo, como é possivel visualizar na Figura 4.6.

1000
500
800
700
600
500
400
300
200
100

Valores dos componentes
Legenda:

y ° |£ . - imites das resisténcias
:I: L1 e |3 L5

L2 Limites dos
condensadores

Limites das bobinas

\l/ RS €l

R

3
* R4
R1 R2 . /I\ Re R7 &

Figura 4.6: Valores de cada componente

Analise dos resultados

Os valores atribuidos a todos os componentes foram verificados, e foi constatado

que estao dentro dos limites predefinidos, conforme especificado na Tabela 4.1. Em
detalhe:

4.4

Este

Resisténcias: Os valores gerados para as resisténcias situaram-se no intervalo

de 200 2 a 600 £2.

Condensadores: Os valores atribuidos aos condensadores ficaram dentro do
intervalo de 1 nF a 1000 nF.

Bobinas: Os valores das bobinas geradas respeitaram o intervalo entre 900 mH
e 1000 mH.

Fontes de Tensao: O valor atribuido a fonte de tensdo situa-se entre 5 V e 25
V.

Fontes de Corrente: O valor atribuido a fonte de corrente ficou dentro do
intervalo de 10 A a 15 A.

Circuito Parcialmente Aleatorio

teste teve como objetivo verificar a capacidade do algoritmo em gerar um

circuito utilizando pardmetros parcialmente aleatérios mantendo, no entanto, um

controle sobre a complexidade por meio da definicio do nimero de ramos e nos.

Para este caso, foram definidos 4 nés e 6 ramos em modo AC, com os tipos e quan-

tidades de componentes configurados de forma aleatoria.

A escolha deste teste permite avaliar a flexibilidade do algoritmo em acomodar di-

ferentes configuracées sem um padrao pré-definido.
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Parametros configurados:
e Opgao do Circuito: Aleatério
e Tipo de Circuito: AC
e Numero de nos: 4
e Numero de ramos: 6

Resultado do teste:

A Figura 4.7 apresenta o circuito gerado para este teste.

“Hp

L1

Figura 4.7: Resultado do teste com Circuito Parcialmente Aleatério

Analise dos resultados
e Numero de nds e ramos estdo corretos
¢ O namero de cada tipo de componente estd aleatorio

e Nao houve erros na geracao do circuito
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4.5 Circuito Totalmente Aleatdrio

O teste com o circuito totalmente aleatorio foi projetado para avaliar a capacidade
do algoritmo de lidar com a maxima incerteza, em que todos os parametros, exceto
a selecao do tipo de circuito (neste teste foi selecionado o modo AC), foram definidos
aleatoriamente.

Este teste apresenta o maior grau de variabilidade, desafiando o algoritmo a operar
de forma eficiente mesmo sem restrigdes ou padroes predefinidos. Ele também per-
mite verificar como o sistema responde a combinagdes potencialmente complexas ou
improvaveis, o que permitiu avaliar o funcionamento do software.

Parametros configurados:
e Opcao do Circuito: Aleatério
e Tipo de Circuito: AC
e Numero de nds: Aleatério
e Numero de ramos: Aleatério

Resultado do teste:

A Figura 4.8 apresenta o circuito gerado para este teste.

RS

R - -

Figura 4.8: Resultado do teste com Circuito Totalmente Aleatério



50 Capitulo 4. Testes e Validagao

Analise dos resultados

Conforme ilustrado na Figura 4.8, o circuito gerado apresenta 4 nos, 12 ramos e
um total de 15 componentes. Nota-se que o algoritmo executou corretamente a
geracao, sem apresentar quaisquer erros, resultando num circuito valido e funcional.
Este caso extremo é essencial para testar a robustez e adaptabilidade do sistema,
garantindo que, mesmo em cendrios cadticos, o algoritmo consegue gerar um circuito

funcional e coerente.

4.6 Analise Final

Os testes realizados demonstraram a capacidade da aplicacio de gerar e parametrizar
circuitos de diversas complexidades e niveis de aleatoriedade. Os testes realizados
confirmaram que o algoritmo corre devidamente, sem erros e como pretendido, ga-

rantindo:

o Flexibilidade: Suporte para diferentes tipos de circuitos e modos de opera-

cao.

« Confiabilidade: Geragao consistente e precisa de topologias e valores dentro

dos limites definidos.

o Escalabilidade: Capacidade de lidar com configurac¢oes simples e complexas,

sem perda de funcionalidade.

Os resultados obtidos sdo promissores, consolidando a base para futuros aprimora-
mentos do sistema, no entanto, houve também desafios/problemas que dificultaram a
progressao do projeto, mas que abriram conhecimentos para a elabora¢ao do mesmo.
Um exemplo destes desafios foi o proprio algoritmo, na fase de geragdo de ramos e
nos, onde foram feitos varios testes para verificar qual seria a abordagem melhor.
Inicialmente, foi testada a possibilidade de geragao do circuito, mas em vez de co-
megar com a geracao dos nds, comecava com a geragao dos ramos. Apés desenvolver
grande parte do cddigo para essa tentativa, comecaram a existir varias excegoes ao
algoritmo, o que retirava a propria definicdo da palavra "algoritmo". Logo, esta
tentativa foi descartada, no entanto, tempo que poderia ser utilizado para melhorias
na aplicac¢do/algoritmo, foi utilizado a desenvolver este cédigo errado.

Com os resultados promissores, o proximo passo serda abordar as limita¢ées identifi-

cadas e explorar possibilidades de otimizacdo e expansao.
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Conclusoes

O desenvolvimento deste algoritmo/aplicagdo permite disponibilizar um importante
bloco funcional para a aplicaggdo U=RIsolve Academy, uma ferramenta inovadora e
pratica para apoiar os estudantes do curso da Licenciatura em Engenharia Eletro-
técnica e de Computadores (LEEC) no Instituto Superior de Engenharia do Porto
(ISEP), especialmente os que iniciam a sua jornada no estudo e anédlise de circui-
tos elétricos. Desde o inicio, foi identificada a necessidade de uma solugdo que néo
apenas complementasse o Editor de Circuitos (em fase de conclusdo) da plataforma
U=RIsolve Academy, mas que também introduzisse um método eficiente para gerar
automaticamente modelos de circuitos personalizados, de modo a complementar a
versao atual .

A abordagem adotada baseou-se numa arquitetura acessivel e de facil utilizagao,
aproveitando tecnologias amplamente suportadas como HTML, JavaScript e Python.
O resultado é uma aplicagao funcional em maior parte dos navegadores/browsers,
que permite a criagdo de circuitos com parametrizagoes ajustaveis, promovendo uma
experiéncia de aprendizagem pratica e adaptavel as necessidades individuais dos uti-
lizadores.

Durante o desenvolvimento, diversos desafios técnicos foram superados, como a im-
plementacao do algoritmo de Geracdo Automatica de Modelos de circuitos Elétricos
(GAME), a adaptagao dos circuitos para o modelo de dados em utilizagdo no edi-
tor e a implementacdo das limitagoes impostas pelos critérios de complexidade na
aplicagdo. Os testes realizados validaram a eficacia da ferramenta em diferentes ce-

narios, desde circuitos simples até configuragoes de elevada complexidade e modelos

o1
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aleatorios.

Adicionalmente, a integracdo harmoniosa com o Editor de Circuitos existente de-
monstrou o potencial da aplicacdo para complementar as capacidades do U=RIsolve
Academy, reforcando o objetivo de fornecer aos estudantes um ambiente de apren-

dizagem robusto e intuitivo.

5.1 Trabalho Futuro

Apesar do sucesso alcancado, existem oportunidades para expandir e melhorar a

aplicacao. Algumas sugestoes incluem:

o Adicionar uma opcao na aplicacdo que adapte o nimero de componentes a

gerar de acordo com o nimero de ramos.

e Escolha de complexidade na aplicagdo, onde é feita a geracdo de um circuito

aleatorio dependente do nivel da complexidade.

A sugestao de adaptar o ntimero de componentes conforme o niimero de ramos, por
exemplo, exigiria uma andlise cuidadosa sobre como distribuir adequadamente os
componentes no circuito gerado, o que demandaria mais tempo de implementacao e
ajustes continuos. Ja a adi¢do de uma opg¢ao de complexidade implicaria a criagdo
de um novo médulo para geragdo de circuitos aleatérios, o que também envolveria
um processo mais complexo de codificagio.

Além disso, ambas as sugestdes envolveriam uma fase extensiva de testes para garan-
tir que as novas funcionalidades nao impactassem negativamente o funcionamento
do algoritmo/aplicagao existente. Esses testes sdo fundamentais para validar o com-
portamento do sistema em diferentes cendrios, o que demandaria tempo adicional
para a coleta e andlise dos resultados.

Portanto, embora essas sugestoes sejam relevantes e poderiam trazer melhorias para
a aplicagdo, a sua implementagao foi além da capacidade de tempo disponivel e da

extensdao do trabalho imposto por cada uma delas.
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