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Resumo

Esta dissertagao documenta o processo de desenvolvimento e melhoria da plata-
forma U=RlIsolve Academy, uma ferramenta de aprendizagem e andlise de circuitos
elétricos, focando em dois objetivos principais: em primeiro lugar é relatado um
trabalho de unificacdo da plataforma, isto é, a transformacao de diversos mdédulos
realizados por sujeitos distintos e com caracteristicas distintas numa ferramenta co-
esa e homogénea; em segundo lugar é apresentado o processo de estudo, projeto, e
desenvolvimento de um editor/simulador de circuitos elétricos, que juntamente com
o restante da plataforma visam proporcionar ao utilizador uma fonte de ensino/a-
prendizagem com diversas funcionalidades integradas, levando a uma experiéncia de
utilizacao apelativa.

Por fim, a modo a verificar o bom funcionamento da plataforma e do editor de
circuitos, foram efetuados testes por um conjunto selecionado de beta-tester’s, espe-
cialistas/docentes. Este conjunto de pessoas respondeu a um extenso questionério
concebido especificamente para avaliar a experiéncia de utilizacdo em diversas di-
mensoes, nomeadamente em termos de funcionalidades, intuitividade e design grafico
da aplicacao.

Assim, este projeto contribui para o avanco da plataforma U=RlIsolve Academy,
que por sua vez tem o potencial de melhorar o processo de ensino/aprendizagem
acerca de circuitos elétricos.

A nova plataforma encontra-se disponivel em urisolve.pt/academy.

Palavras-Chave: U=RlIsolve, Unifica¢do, Editor de Circuitos, Didético, Apela-
tivo, Analise de Circuitos Elétricos, Simulador de Circuitos Elétricos, Interface de

Utilizador, Experiéncia de Utilizador






Abstract

This dissertation details the development and enhancement of the U=RlIsolve
Academy platform, a tool for learning and analyzing electrical circuits. The first
objective is to unify the platform by integrating modules created by different de-
velopers into a cohesive system. The second objective is to design and develop an
electrical circuit editor and simulator that, combined with the platform, offers users
a comprehensive and engaging learning environment.

To validate the platform and circuit editor, a group of specialists and instruc-
tors served as beta testers. They completed a detailed questionnaire assessing user
experience in terms of functionality, intuitiveness, and graphical design.

Thus, this project contributes to the advancement of the U=RIsolve Academy
platform, which in turn has the potential to improve the teaching and learning
process related to electrical circuits.

The new platform is available at urisolve.pt/academy

Keywords: U=RIsolve, Unification, Circuit Editor, Educational, Engaging, Elec-

trical Circuit Analysis, Circuit Simulator, User Interface, User Experience
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Capitulo 1

Introducao

A capacidade de resolver um circuito elétrico, isto é, descobrir o potencial em
todos os nés e as correntes em todos os ramos de um circuito elétrico, é fundamental
para a aprendizagem da engenharia eletrotécnica. Esta é também, no entanto, uma
grande dificuldade para iniciantes na area, quer porque as resolu¢bes manuais sao,
por vezes, extensas, quer porque as ferramentas de edicdo e andlise de circuitos
tendem a ser complexas e pouco intuitivas. [1]

Conclui-se assim, a auséncia de ferramentas simples e vocacionadas para a apren-
dizagem, em prol de ferramentas profissionais com leques extensos de funcionalida-
des, justificando-se o desenvolvimento de uma nova que pretende combater e preen-
cher esta lacuna.

A plataforma U=RlIsolve Academy tem como objetivo melhorar a interface gra-
fica de utilizador, facilitando o emprego de funcionalidades vocacionadas para o
ensino de Engenharia Eletrotécnica, atenuando as dificuldades do aluno, levando a

uma construcao de conhecimentos mais fluida e intuitiva.

1.1 Contextualizacao

A plataforma U=RIsolve Academy tem vindo a ser alicergada e desenvolvida
a partir de projetos de Licenciatura e Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores, maioritariamente de estudantes do Instituto Superior de Engenharia
do Porto.
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Esta visdo web da aplicagdo U=RlIsolve comecou por suportar apenas a analise
de circuitos elétricos pelo Método das Correntes nas Malhas (MCM), submetendo-
lhe para isso um ficheiro do tipo Netlist. Era, porém, ainda muito prematura, quer
na interface, quer na eficiéncia do método de resolucao.

Foi assim desenvolvida uma nova versao, que integrava uma interface, com o
utilizador (UI), mais apelativa, principalmente na apresentacido dos resultados, e
onde era integrado o Método das Tensdes nos Nés (MTN) [2].

Apobs esta versdo, foram desenvolvidos em paralelo outros métodos de resolucao,
nomeadamente: nova versao do Método das Correntes nas Malhas (MCM) [3],
Método das Correntes nos Ramos (MCR) [4] e Teorema da Sobreposicao
(TSP) [5], que foram implementados e integrados na aplicagdo existente.

De forma simultdnea com este desenvolvimento, foi também desenvolvida uma
primeira versao de um editor de circuitos, cuja intencao seria a sua integracao tam-
bém na aplicacdo, criando uma plataforma de aprendizagem auto-suficiente. Esta
plataforma comecou a ser vista de forma mais abrangente, adicionando uma camada

de abstracao superior, tendo sido nomeada de: U=RIsolve Academy [6].

1.2 Definicao do Problema

O desenvolvimento simultdneo de multiplos moédulos e funcionalidades numa
tnica plataforma de ensino/aprendizagem oferece vantagens claras, com a principal
sendo a celeridade do progresso da implementagdo. No entanto, esta abordagem
tem limitagoes, especialmente em contexto académico: o facto de diferentes indivi-
duos trabalharem na mesma aplicacdo pode originar heterogeneidade entre os seus
modulos.

Um caso particular de um moédulo cuja implementacdo teve de ser completa-
mente refeita (de raiz) é o do editor de circuitos: a sua primeira versdo [7] revelou
possuir caracteristicas de implementacao que impossibilitavam o seu posterior de-
senvolvimento e aperfeicoamento, bem como a inclusdo de novas funcionalidades.

Este desenvolvimento desigual leva a uma necessidade de existir uma fase de
unificagdo de todos os trabalhos, tornando-os equivalentes em termos de qualidade

e funcionamento, um dos objetivos deste projeto/tese.

1.3 Objetivos

Deste modo, enumeram-se os diversos objetivos para este trabalho, dividindo-os

em quatro blocos principais:

1. Harmonizagao de cédigo-fonte da plataforma web U=RIsolve Academy

(a) Reestruturacao da arquitetura de software do U=RIsolve Academys;
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(b) Integragdo de métodos de andlise previamente concebidos;

(c) Melhoria da qualidade grafica da interface do utilizador (UI);
2. Desenvolvimento de um novo editor de circuitos

(a) Estudo da arte sobre editores e editores/simuladores de circuitos, nome-

adamente o anteriormente desenvolvido nesta framework [7];

(b) Atualizagdo e unificagdo do modelo de dados para representacgio do cir-

cuito elétrico, quer a nivel l6gico, quer a nivel grafico;
(c) Projetar e implementar um novo editor/simulador de circuitos elétricos;

(d) Analisar a qualidade do editor/simulador através de testes com varios

utilizadores.

1.4 Plano de Trabalho

O plano de trabalho estipulado para o desenvolvimento do projeto inclui todo o
processo de analise do estado da arte, desenvolvimento da plataforma base, desen-
volvimento do editor/simulador, e testes funcionais. Inclui também a escrita deste
mesmo documento.

Assim, é representado na Tabela 1.1 uma divisdo temporal das tarefas como
forma de organizagdo do trabalho. Consiste numa tabela concebida tendo por base
dois principios bésicos, acreditando que estes contribuem para uma gestao eficiente
do tempo: decisdo do que fazer e nédo fazer, e decisdo entre o que fazer primeiro e

fazer depois.

2023 2024 2025
ID i Task Name

a3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4 Q.
1 Estudo infrodutdrio (Estado da Arte) [ ]
2 Planeamento do U=RIsolve Academy - Design \:\
3 Planeamento do U=RIsolve Academy - BD € API \:\
4 Unificacgo de trabalhos - U=RIsolve Academy [ ]
5 Unificacgo de trabalhos - DEBUG
6 Estudo comparativo entre editores []
7 Planeamento do editor/simulador de circuitos [ ]
8 Reestruturaggo do Modelo de Dados i [ ]
9 ImplementacZo da primeira vers&o do Editor/ _
13 Implementagdo base do editor _
14 Debug editor
10 Implementag3o da simulagdo do circuito [ ]
12 &0 das camadas de ]
15 Debug simulagio/metadados
1 Fase de testes [}
16 Escrita da dissertacio _

Powered by: onlinegantt.com

Figura 1.1: Tabela de escalonamento do projeto

Nota: consoante o decorrer do projeto, este escalonamento teve de ser devida-

mente atualizado de modo a rever com a maxima exatidao a janela temporal de todas
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as tarefas. A tabela anterior alberga o planeamento-resultado de varias modificacoes

ao planeamento original.

1.5 Contribuigoes
As principais contribui¢es deste trabalho sdo as seguintes:

o Desenvolvimento de um editor/simulador de circuitos elétricos interativo, in-
tegrado na plataforma U=RIsolve Academy, permitindo aos utilizadores criar,

editar e analisar circuitos diretamente na mesma;

e Implementagdo de um modelo de dados em formato JSON para representar
circuitos elétricos, facilitando a manipulacdo e armazenamento eficiente dos

dados dos circuitos;

o Criagao de algoritmos para a gestao das conexoes entre componentes e fios de

ligacao, garantindo a integridade do circuito durante as operagoes de edicao;

e Desenvolvimento de camadas de metadados que fornecem informacgoes adicio-
nais sobre os componentes do circuito, como valores e indicacoes gréaficas de

potenciais e correntes elétricas;

 Integragdo do editor/simulador com o analisador de circuitos do U=RIsolve
Academy, permitindo a andlise passo-a-passo dos circuitos criados pelos utili-

zadores, segundo os métodos de anslise disponiveis !

o Realizacao de testes e validagdo do editor/simulador de circuitos, por parte da
equipa (autor e orientadores), assegurando a sua funcionalidade, usabilidade
e desempenho. Anélise dos resultados/comentérios de 13 beta-tester’s, que

responderam a um questiondrio especificamente desenvolvido para o efeito.

1.6 Organizacao da Dissertacao

No Capitulo 1 é feita uma introducao ao tema do projeto, apresentando o con-
texto, objetivos, contribuigoes, plano de trabalho e organizacao da dissertacao.

No Capitulo 2 é apresentada, e re-projetada a arquitetura da plataforma U=RlIsolve
Academy, onde o editor de circuitos sera integrado.

No Capitulo 3 é desenvolvido e descrito o modelo de dados dos circuitos elétricos,
que servird de base para a implementacao do editor/simulador de circuitos (DiCES).

No Capitulo 4 é descrita a implementacdo do DiCES, detalhando as diferentes

funcionalidades implementadas, bem como as decisdes de design tomadas.

"'Método das Correntes nas Malhas (MCM) [3] e Método das Correntes nos Ramos (MCR) [4].
O Método das Tensdes Nodais (MTN) [2] e Teorema da Sobreposi¢do (TSP) [5] ainda necessitam
de ser readaptados
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No Capitulo 5 é abordado o desenvolvimento das camadas de metadados do
DiCES.

No Capitulo 6 sdo apresentados os testes realizados ao DiCES, bem como a va-

lidacdo do mesmo através de um questiondrio aplicado a diversos utilizadores/beta-

tester’s.

No Capitulo 7 sao apresentadas as conclusoes do trabalho realizado, bem como

sugestoes para trabalhos futuros.






Capitulo 2

U=RIsolve Academy

O primeiro passo da implementacdo do projeto implicou criar uma estrutura
de software de raiz, proporcionando um alicerce estavel onde todos os médulos as-
sentardo. Nesta fase foi ainda possivel fazer um re-design a aplicacdo, dando-lhe
um aspeto mais moderno e apelativo. Assim, tal como qualquer aplicacdo web, o
U=RIsolve Academy foi planeado quanto aos seus possiveis atores e casos de uso,
tendo ainda ficado definida uma possivel estrutura de base de dados, quando forem
implementadas funcionalidades de backend, a posteriori.

Por dltimo, foram desenvolvidas algumas paginas de teste de design cuja funcao
foi dar a possibilidade de visualizar o aspeto estimado da aplicagdo no seu estado
final e poder alinhavar aspetos gerais sem a necessidade de programar, validando o
novo design criado.

E sempre de salientar que esta abordagem & arquitetura de software de um
sistema deste género permite a sua futura expansao, facilitando melhorias e adigoes

de funcionalidades.

2.1 Contexto tecnolégico

O U=RIsolve Academy pretende ser uma plataforma de ensino/auto-aprendizagem
integrada para um estudante de engenharia eletrotécnica. Consiste numa aplicagao
web bem estruturada, agrupando varias ferramentas ao dispor do utilizador, tais
como a personalizacdo e geragao de Quizzes e pontuagoes. Do Academy, faz tam-

bém parte integrante o Analisador de Circuitos, uma ferramenta capaz de receber
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um ficheiro do tipo netlist e fornecer uma anélise passo-a-passo do circuito segundo
um dos métodos disponiveis [8]. O seguinte diagrama de blocos ilustra a arquitetura
geral da aplicacdo U=RlIsolve Academy.

Pagina de
Quizzes

Formatacdo do
resultados

U=Rlsolve ) Métodos MCM e ]
Academy MCR

Pagina de
Publicacbes Legenda
\‘—J— Design revisto
Pagina de Implementado de raiz
contribuicbes @ implementacdo revista
Design de raiz

Figura 2.1: Diagrama da arquitetura geral da aplicacdo U=RlIsolve
Academy

Pela legenda da Figura 2.1, é possivel perceber ainda em que blocos este projeto
teve intervencao.

Analise estrutural

Numa perspetiva mais abrangente, esta plataforma permite a criagdo de Quiz-
zes: uma sequéncia ordenada de perguntas sobre um determinado tema (ou abor-
dando temas aleatérios). Os temas incluem as seguintes matérias, apresentadas
como abas/opgdes no separador de treino:

e Métodos de andalise — permite ao estudante escolher entre analise CC ou
CA, o método de resolugdo (MTN, MCR ou MCM) e o nivel de dificuldade
das questoes;

o Estudo por temas — segmenta o contetido em topicos especificos, como nos,

ramos, malhas, equagdes e correntes/tensoes;

e Estudo aleatério — fornece uma selecdo de questdes dispersas.
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Pontos fortes e limitagcoes

Entre os principais pontos fortes da plataforma destacam-se:

e Ambiente pratico com feedback imediato -— permite que o estudante exe-

cute exercicios e simulagbes, recebendo um retorno légico sobre as respostas
sem necessidade de recorrer imediatamente ao professor, facilitando a autoa-

prendizagem;

Personalizagao — os quizzes e estudo por temas permitem adaptar o estudo
ao nivel de cada estudante, oferecendo flexibilidade pedagdgica e possibilitando

focar nos topicos onde sente maior dificuldade;

Acessibilidade — a aplicacao é acessivel dentro e fora do ISEP, permitindo
ao estudante consultar contetidos e executar exercicios em qualquer lugar com

ligacao a Internet, sem depender de software instalado localmente.

Por outro lado, algumas limitacées foram identificadas na versao original:

o Interface e experiéncia do utilizador — algumas seccoes apresentavam

navegacao pouco intuitiva, dificultando a exploracao eficiente dos contetidos;

Flexibilidade e manutengao — o cédigo monolitico e pouco modular di-
ficulta a implementacido de novas funcionalidades e a adaptacao a diferentes

cenarios de uso;

Dependéncias externas — o simulador passo-a-passo integrado na plata-
forma depende de um editor de circuitos externo, que consiga fornecer uma
netlist para analise, limitando a usabilidade e dificultando o workflow do uti-

lizador;

Utilizagao da netlist — o simulador passo-a-passo utiliza a netlist como tnica
forma de entrada. Consequentemente, a aplicagdo ndo tem informacao sobre
a geometria do circuito, o que limita a capacidade de fornecer feedback visual
ao utilizador, como por exemplo: desenho das malhas ou identificagao dos nos

sobre o esquema do circuito.

A organizagado e re-implementacdo da aplicagdo web U=RlIsolve Academy sur-

giu como uma oportunidade estratégica de modernizar a plataforma, corrigindo as

limitagoes identificadas na versao original. Embora os pontos fracos, como a depen-

déncia excessiva de processamento do lado do frontend, problemas de escalabilidade

e dificuldade de manutencao, ja justifiquem a atualizacao, a re-implementacao per-

mitiu ir além: criar uma base tecnoldgica mais robusta, modular e flexivel, capaz de

suportar novos requisitos pedagogicos e evolugdes futuras.

Esta abordagem oferece ainda a possibilidade de repensar a arquitetura e o de-

sign da plataforma, incorporando tecnologias mais atuais, como Node.js[9] para
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desenvolvimento do backend, servidor MariaDB[10] para gestdao de base de dados, e
HandleBars[11] como template engine no frontend. Para além disto, a utilizacdo da
arquitetura MVC garante performance, escalabilidade e manutencao simplificada.
Assim, a nova versao da ferramenta U=RlIsolve Academy nao s6 corrige os pro-
blemas anteriores, mas também estabelece um ambiente moderno e sustentavel,
pronto para futuras expansoes, integragdo de novas funcionalidades e adaptagao as

necessidades dos estudantes de engenharia eletrotécnica no ISEP e fora dele.

2.2 Atores e Casos de uso

Esta plataforma servird de ferramenta de ensino/autoaprendizagem de engenha-
ria eletrotécnica, principalmente no meio da comunidade de estudantes do ISEP. Por
este motivo, fez sentido dividir os atores da aplicacdo entre os seguintes, cada um

com as suas fungoes e permissoes, como indicado de seguida:
o Utilizador nao registado (tipo 0):

Ver publicagdes;
Ver contactos;
Mudar linguagem;

Ver informagcao acerca do projeto;

A

Criar conta;
o Utilizador do tipo Aluno (tipo 1):

(Todas as funcionalidades do utilizador néo registado);
Entrar / Sair / Recuperar senha;

Area de treino;

Simular e analisar um circuito (via ficheiro ou DiCES);
Criar/editar um circuito;

Ver estatisticas da sua aprendizagem:;

No ot W =

Salvar circuitos na sua conta;
« Utilizador do tipo Docente (tipo 2):

1. (Todas as funcionalidades do utilizador Aluno);
2. Editor de publicagoes;

3. Editor de Quizzes;
4

. Area de aprendizagem de todos os alunos (ou de uma das suas turmas);

« Utilizador do tipo Administrador (tipo 3):
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1. (Todas as funcionalidades do utilizador Docente);
2. Gestao do tipo de utilizador atribuido a cada conta;

3. Gestao das funcionalidades permitidas a cada tipo de utilizador;

Deste modo fica ainda definido o diagrama de casos de uso, que sumariza visu-

almente a informacao anterior:

Area de
aprendizagem dos
alunos

Analisar circuito
-
Aluno (passo-a-passo) | |Docente

Recuperar
senha

\er a propria drea
O de trabalho

Criarfeditar

circuito
Editor de Editor de Quizzes
publicacdes
@ Gestdo dos tipos de
. . Ver utilizadores de cada .
= > . conta
"\I publicacoes
Ver contactos
Utilizador ndo Mudar Administrador
registado linguagem Gestdo das
Ver info do permisstes de cada
projeto ipo de utilizadol

Figura 2.2: Diagrama de casos de uso

Apesar de a maioria destas funcionalidades nao terem sido implementadas neste
projeto, a sua definicdo prévia foi importante para compreender o contexto geral,
e estruturar corretamente a aplicagdo U=RlIsolve Academy. No diagrama da figura
2.2, é possivel perceber quais os casos de uso que foram implementados neste projeto,

assinalados com a cor verde !.

2.3 Base de dados

Como indicado anteriormente, a base de dados foi desenvolvida utilizando a
tecnologia MariaDB [10], por ser o que ja estd em utilizagdo no servidor destino, e

pela sua performance, adequada para o projeto.

'Uma vez que ainda néo foi implementado nenhuma funcionalidade de , todas as funcionalidades
implementadas estao acessiveis ao utilizador ndo registado.
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Apobs a definicdo dos atores e casos de uso da aplicagdo, foi criada uma base de
dados escalavel, capaz de representar e guardar toda a informacao necessaria. Desde
o tipo de utilizador aos circuitos que ele possa guardar, desde as publicacbes até aos
Quizzes que certos tipos de utilizadores criam: tudo deve ter um lugar na base de
dados.

Foi, entdo, definida uma possivel estrutura que albergue toda a informacao,
moldada para funcionar corretamente com a tecnologia MariaDB. Dé-se o exemplo
da criacao de algumas estruturas de base de dados, nomeadamente:

Estrutura do utilizador

id Primary Key, autoincrement, not null

name WarChar 64 caracteres, not null

surname VarChar 64 caracteres, not null

email VarChar 64 caracteres, not null

password VarChar 64 caracteres, not null
user role Enum ("student”, "professor”, "admin”)

session_token WarChar 64 caracteres

last_session date

reset_code VarChar 8 caracteres

createdit date, not null

updatedAt date, not null

Figura 2.3: Possivel estrutura de base de dados de um utilizador

Estrutura da questao

id Primary Key, autoincrement, not null
text VarChar 512 caracteres
options json, not null
answer int, not null
question circuit_id Foreign Key -> circuits table
image_id VarChar 128 caracteres
difficulty int (1-5), not null
createdAt date, not null
updatedAt date, not null

Figura 2.4: Possivel estrutura de base de dados de uma questao

Estrutura do Quiz
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id Primary Key, autoincrement, not null
code Cadigo a ser utilizado no url
theme varchar, not null
subtheme varchar, not null
quiz questions VarChar 256 caracteres
answers VarChar 256 caracteres
dificulty int (1-5), not null
createdAt date, not null
updatedAt date, not null

Figura 2.5: Possivel estrutura de base de dados de um quiz

Estrutura do circuito

id Primary Key, autoincrement, not null
creator Foreign Key -> users table
circuit
type Enum ("dc”, "ac”)
json JSON

Figura 2.6: Possivel estrutura de base de dados de um circuito elétrico

De notar que, a cada elemento de cada estrutura é automaticamente atribuido um
identificador, private key, que pode servir como propriedade de ligacio entre outros
elementos de outras tabelas, sendo utilizado como foreign key. Déa-se o exemplo da
estrutura do Quiz, que inclui um campo “questions” destinado a uma lista de foreign

key’s, identificadores das questoes na estrutura das questoes, private key’s.

2.4 Planeamento da API

Tendo como planeada a estrutura da base de dados, foi desenvolvida uma API
de comunicacao entre o servidor e os clientes da aplicacdo. Este é um modulo de
cddigo executado no servidor e que serve como interface entre os clientes e a base
de dados. Esta estrutura foi pensada de forma a que a transmissao de informagao
seja completa e permita realizar todas as operagdes que o projeto assim requer. De

seguida, é apresentado um diagrama que ilustra todas estas rotas:
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- Adiciona novo utilizador
— Entrar na aplicacéo
— Apagar proprio registo
g Obter informaces de periil
i Editar perfil
Iy _ Endpeint para resuperacao de
password
i —> Sair da aplicacdo
= — Ver circuitos guardados
Obter as proprias
” > estatisticas
. Obter a"s esta!ls]]cas do
1 user_id
. Obter as el:atallsm_:a“s da
turma "class_id
> —> —» Guardar circuito
Ea ~[: Obter quiz
Responder a quiz
= —> Adicionar artigo
Obter artigos
(ciiltros)
~|: Apagar arfigo
Editar artigo
Adicionar projeto
QObter projetos
(cfiltros)
~[: Apagar projeto
Editar projeto
L Adicionar novo circuito
Apagar o circuito
"circuit_id"
Obter o circuito
"circuit_id"
Atualizar o circuito
"circuit_id"
s Obter lista de utilizadores
Obter informagdes do
perfil do "user_id"
Editar o tipo de ufilizador
do "user_jd"
> 1: Adicionar um novo tipo de ufilizador
—> Editar as funcbes do tipo de

utilizador “role”

Figura 2.7: Diagrama de uma possivel API

Cada uma destas rotas representa um ponto de acesso a API, que pode ser
invocado por um cliente, para realizar uma operacao especifica. Estas operacoes

podem ser de leitura, escrita, atualizacdo ou eliminagdo de dados na base de dados.
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2.5 Estruturacao da aplicagao

Por fim, foi necessario (re)estruturar todas as péaginas principais da aplicacao
web.

Para isto foi adotado um padrao de estrutura de software conhecido por MVC
[12], isto é, Model-View-Controller. Garantindo que a programagao decorre de
acordo com este padrdo, o resultado é um mdédulo de software altamente escala-
vel e de facil manutencdo para o futuro. Tal como o nome sugere, este padrao é
composto por trés principais componentes:

Model

O Model representa diretamente a estrutura da base de dados e é responsével
por interagir com a mesma. Nesta camada, o conhecimento do mundo exterior é
nulo, isto é, a camada nao interage diretamente com o utilizador.

View

A View consiste na parte da aplicacdo que se encarrega de apresentar os dados
ao utilizador e fazer a interagdo com o mesmo.

Controller

O Controller serve de elo de ligagdo entre as duas camadas anteriores. Numa
API, o seu papel passa por perceber que pedidos foram feitos pelo utilizador e
providenciar a resposta correta.

Um diagrama ilustrativo do padrdao MVC é apresentado na Figura 2.8.

Controller

Lser

Figura 2.8: Diagrama MVC [12]

Neste trabalho foram desenvolvidas algumas rotas para efeitos de prova de con-

ceito, que seguiram esta estrutura. Um exemplo pratico, é a rota de gestdo de
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utilizadores, cuja implementagdo completa se encontra presente no anexo .1, nome-

adamente o Controller e o Model

2.6 Novo design

Por 1ltimo, foram desenvolvidas algumas paginas de teste de design, com o obje-
tivo de se definir o aspeto final da aplicagao de forma clara e consistente. Este passo
foi fundamental, pois permitiu experimentar diferentes layouts de forma réapida, sem
necessidade de programacao, evitando alteragoes visuais significativas apds o inicio
do desenvolvimento.

Primeiramente, apresenta-se a versdao anterior do U=RlIsolve Academy, que ser-
viu de base para o novo design. A Figura 2.9 ilustra o layout e a interface do portal
original, destacando elementos estruturais, disposicio de menus e organizagao de

contetido que orientaram a nova concegao:

isep @ N Portugués
& Academia U=Risolve L. "
Inicio S

PRATICAR
Treino Bem-vindo(a) a Academia U=RIsolve! Veja o que pode fazer aqui:

MATERIAIS [ U

Estude com amigos Veja tutoriais em video Pratique com o seu smartphone

Publicagdes

e L o

d .
a |l

Videos

Simulador

Projeto

@
Contrics Partilhe facilmente os seus circuitos Tenha acesso a tutoriais de Pode estudar com o seu

e analises qualidade smartphone

Chegou ao local certo!

A Academia U=RIsolve vai ser o seu explicador

< ’ privado 24/7.) Entre no caminho do sucesso Aprendizagem adaptativa Solugdes passo a passo
Tem um resumo das funcionalidades 4 sua direita o .

=) 7 ®
No entanto, destacamos aqui algumas: o = - A

Figura 2.9: Pagina principal - design antigo

Posteriormente, a Figura 2.10 apresenta o novo design do U=RIsolve Academy,
onde ja se contempla o aspeto da pagina inicial da plataforma. As mudancas incluem
uma disposi¢do mais intuitiva dos menus, maior clareza visual nas segoes de quizzes e
analisador de circuitos, e consisténcia estética entre diferentes paginas, contribuindo

para uma experiéncia de utilizacdo mais fluida e agradavel.
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|Sep P.PORTO 288 Bem-vindo ao U=RIsolve Academy g Utilizador

© AcademiaU=Risolve

O Academy que ensina circuitos de forma facil!

Area de aprendizagem Aprende fazendo: constroi e analisa circuitos elétricos e treina com exercicios guiados para dominar a teoria e a pratica

b Tre %
Estatisticas Analisador de Circuitos Editor de Circuitos

Estudo Emapenas Uma Aplicagdo
os

Todos 05 Métodos de andl

0 Videc

Q- Anlise decircuitos

Ao,
# Editordecircuitos "/

Sobre nés ~ ’

(2 Projeto =

9, Contribuies Introduz esquematicos ou netlists e obtém a resolug&o passo a passo. Criae simula circuitos de forma interativa. Confirma resultados utilizando as
seguindo métodos de anélise manual vérias camadas de metadados!

M Publicagdes

% conacto p—

Figura 2.10: Pagina principal - novo design

Foi feito ainda o (re)design da pagina de Quizzes, que é uma das principais
funcionalidades da plataforma. A Figura 2.11 apresenta o design antigo, que serviu

de base para o novo design.

[l >.PORTO BN Portugués

& Academia U=Risolve , .
Métodos de Analise

—
Treino

Escolha o tipo de corrente: @ DC O AC
Escolha 0 método de andlise: ® MTN O MCM O MCR
Métodos de Andlise Escolha a dificuldade:

Estudo por Temas w

Estudo Aleatério

Publicages
Videos

Simulador

Projeto

© 2018 - 2025 Equipa URIsolve

Figura 2.11: Pagina de Quizzes - design antigo

A Figura 2.12 apresenta o novo design da pagina de Quizzes. Nesta pagina
destaca-se a mudanca do menu lateral de escolha do tema para a prépria pagina de

treino, centralizando todo o contetudo e facilitando a navegacéao.
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isep

® Academia U=RIsolve

Area de aprendizagem

s} Treino

Mg Estatisticas

Publicagdes
Videos
Simulador

Editor de circuitos
Sobre nés
®  rrojeto

B contactos

m Treino

@ Angelo Pinheiro >

Area de Treino

Pratica e ultrapassa todas as tuas dificuldades

Treino isolado Treino aleatério

Utiliza este Quiz se pretendes praticar temas em especifico, de forma isolada. Seleciona o tema
< clicaem Iniciar Quiz.

Queres testar todo o teu conhecimento? Aqui tens
um Quiz gerado que engloba todas as matérias.

Métodos de andlise Método da Tensdo nos NGs

Nés Método da Tensio nos Nés
Ramos Método da Corrente nos Ramos
Malhas Método da Corrente nas Malhas
Equagdes Teorema da Sobreposicio
Correntes e tensdes

Métodos de andlise

Iniciar Quiz Tniciar Quiz

Lado direito deste
cartio muda
consoante a seledo
do lado esquerdo.
Caso métodos de
analise aparece
opgdes extra. sendo
aparecem icones
(estilo semelhante ao
cartdo aleatbrio)

Figura 2.12: Pagina de Quizzes - novo design

Adicionalmente, a Figura 2.13 apresenta o novo design preliminar, onde ja se

contempla o aspeto inicial do editor e dos principais componentes da interface.

isep

® Academia U=RIsolve

Praticar

N Treino

PublicagBes
Videos
Simulador

Editor de circuitos

Sobre nés

®  rProjeto

B4 contactos

Fante Comente DC  Fante ComenteAC |

I} Editor de Circuitos @fmgelol’inheim >

B ¥ ~ R H  camadas - atr s>
Fontes Nomes v Esquemitico
Valores v Netlist
g Metadades X imagem
Malhas L . T Modelo JSON
FontetensioDC  Fonte tensdoAC
Grelha

, 1 o
Componentes passivos

I
)ﬁl y C . F=ikHz
A=3V

Resisténcia Impedancia .
Condensador Bobina .

Aparelhos de medida

g &

Voltimetro amperimatro

Figura 2.13: Pagina do editor - design desenvolvido

A prototipagem do design do editor de circuitos foi particularmente importante,
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uma vez que este componente é central para a experiéncia do utilizador. Ao criar e
testar protétipos do editor, foi possivel identificar e resolver problemas de usabili-
dade antes da implementagao, economizando tempo e recursos no desenvolvimento

posterior.






Capitulo 3

Modelo de dados

Antes da era digital, a tnica forma de representar circuitos elétricos era atra-
vés de esquemas desenhados manualmente, utilizando simbolos padronizados para
cada componente. Esta é ainda uma pratica comum em contextos educacionais e
de engenharia, onde diagramas esquematicos sao desenhados para ilustrar circuitos
e sistemas elétricos. O desenho & mao, quer seja em suporte papel (folha/caderno)
ou digital (PC/tablet), é absolutamente crucial para desenvolver massa critica [13]
em termos de visualiza¢do mental dos circuitos elétricos (representagdo dos compo-
nentes, instrumentos de medicao, fontes de alimentagio, tensdes e correntes, com o0s
simbolos adequados, e da sua identificagao e valor (se aplicdvel), ligagoes e pontos de
interligagao/nds, etc.) e de transposicao entre esquemas e montagens (e vice-versa).

Com o advento da computacdo, tornou-se possivel automatizar essa representa-
¢do, mas isso depende de transformar os conceitos visuais e intuitivos em estruturas
de dados formais, que os programas consigam manipular.

Para atingir o objetivo de desenvolver um editor de circuitos, o primeiro passo, e
o mais fundamental, é justamente definir um modelo de dados capaz de representar
um circuito de forma completa e consistente. Este modelo precisa incluir ndo apenas
os elementos individuais, resisténcias, fontes, condensadores, etc, mas também as
suas posicoes, as ligacoes entre eles, a topologia do circuito e todas as propriedades
elétricas relevantes.

Desenvolver este modelo é essencial, pois todas as funcionalidades do editor,
desde desenhar componentes no ecrd até simular o comportamento do circuito, de-

pendem da existéncia de uma representacido digital estruturada. Com um modelo

21
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de dados bem definido, o computador consegue interpretar, validar e manipular os
circuitos, permitindo nao s6 a edigdo visual, mas também calculos automaticos e

integracdo com outras ferramentas de andlise.

3.1 Contexto tecnolégico

A representacéo de circuitos elétricos é um passo fundamental tanto para a ana-
lise manual quanto para a manipulacao computacional. Ao longo dos anos, diferentes
modelos tém sido desenvolvidos, cada um com propositos distintos e niveis variados
de detalhamento. Entre os mais utilizados destacam-se a netlist e o Schematic
(SCH) do Qucs [14].

A netlist é uma representacao textual do circuito que lista todos os componen-
tes e as suas conexoes. Cada linha descreve um componente, os nés aos quais esta
ligado e os seus parametros elétricos. Este modelo é amplamente usado em simula-
¢a0 automatica, sendo a base de softwares como os da popular familia “SPICE”, e.g.
PSpice [15] ou Ngspice [16]. No contexto deste trabalho, a netlist é particularmente
relevante, pois é uma representagao do circuito restrita ao que é importante para a
andlise de circuitos: um conjunto de componentes e a informacao de interligacdo en-
tre eles. Assim, permite-se que algoritmos interpretem o circuito, executem calculos
automadticos e simulem o seu comportamento elétrico sem necessidade da sua repre-
sentacdo grafica. No entanto, uma netlist ndo contém a informacao da geometria do
circuito.

Da-se o exemplo da seguinte netlist, que descreve um circuito simples com resis-
téncias, fontes de tensao e corrente, e um controlador de simulacao DC, referente ao

circuito da Figura 3.1:

2 # Qucs 0.0.19 C:/exemplo.sch

. R:R1 gnd C R="9 Ohm" Temp="26.85" Tc1="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"

5 Vdc:V1 A _netO U="3 V"

6 R:R2 gnd _netO R="3 Ohm" Temp="26.85" Tc1="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"
7 R:R3 gnd A R="1 Ohm" Temp="26.85" Tc1="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"

s R:R6 _net2 A R="5 Ohm" Temp="26.85" Tc1="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"

9 Vdc:V2 _net2 B U="15 V"

10 R:R4 _net3 A R="7 Ohm" Temp="26.85" Tc1="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"
11 R:R8 A B R="5 Ohm" Temp="26.85" Tc1="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"

12 R:R5 _netl gnd R="1 Ohm" Temp="26.85" Tc1="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"
13 Vdc:V3 B _netl U="6 V"

14 R:R7 B _net4 R="2 Ohm" Temp="26.85" Tc1="0.0" Tc2="0.0" Tnom="26.85"
15 Vdc:V4 gnd _netd U="8 V"
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16 Idc:I1 C A I="2 A"
7 Idc:I2 _net3 B I="4 A"

& .DC:DC1 Temp="26.85" reltol="0

.001" abstol="1 pA" vntol="1 uV"

saveOPs="no" MaxIter="150" saveAll="no" convHelper="none"

Solver="CroutLU"

Listagem 3.1: Exemplo de uma netlist

De forma andloga, o Schematic (SCH) do QUCS também descreve o circuito,

mas desta vez incluindo a informagao geométrica e visual do mesmo, incluindo néo s

a informacao dos componentes existentes e da sua posicao, mas também do percurso

dos fios de ligagao presentes. Apresenta-se o exemplo de um ficheiro SCH do Qucs,

que descreve o mesmo circuito que a netlist anterior, mas com a informagao grafica

adicional:

1 <Qucs Schematic 0.0.19>

2 <Properties>

3 <View=0,-60,1078,800,1,0,0>

1 <Grid=10,10,1>

5 <DataSet=exemplo.dat>

6 <DataDisplay=exemplo.dpl>

7 <OpenDisplay=1>

8 <Script=exemplo.m>

9 <RunScript=0>

10 <showFrame=0>

11 <FrameTextO=Titulo>

12 <FrameTextl=Autor:>

13 <FrameText2=Data:>

14 <FrameText3=Revisao:>

15 </Properties>

16 <Symbol>

17 </Symbol>

15 <Components>

19 <R R1 1 310 390 15 -26 0
"26.85" 0 "US" 0>

20 <Vdc V1 1 480 270 18 -26

21 <R R2 1 480 350 15 -26 0
"26.85" 0 "US" 0>

22 <R R3 1 630 330 15 -26 0
"26.85" 0 "US" 0>

23 <R R6 1 810 80 -26 -53 0
"26.85" 0 "US" 0>

24 <Vdc V2 1 930 80 -26 -56

0

"9 Ohm" 1 "26.85"
1 "3 v" 1>

"3 Ohm" 1 "26.85"
"l Ohm" 1 "26.85"
"5 Ohm" 1 "26.85"
2 "15 v" 1>

IIO‘OII

|IO‘OH

IIO'OII

IIO‘OII

II0.0II

II0.0H

II0.0II

II0.0II
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<R R4 1 820 200 -26 -53 0 2 "7 Ohm" 1 "26.85" O "0.0" O "0.0" O
"26.85" 0 "US" 0>

<R R8 1 840 240 -26 15 0 O "5 Ohm" 1 "26.85" 0 "0.0" O "0.0" O
"26.85" 0 "US" 0>

<Idc I1 1 310 300 -55 -26 0 3
<Idc I2 1 930 200 -26 -56 0 2
<Vdc V3 1 930 430 -26 18 0 O

<GND * 1 630 550 0 0 0 0>

l|2 Al| 1>
"4 A" 1>
"6 VII 1>

<R R7 1 960 550 -26 -53 0 2 "2 Ohm" 1 "26.85" O "0.0" O "0.0" O
"26.85" 0 "US" 0>

<Vdc V4 1 810 550 -26 -56 0 2 "8 V" 1>

<R R5 1 790 430 -26 -53 0 2 "1 Ohm" 1 "26.85" O "0.0" O "0.0" O
"26.85" 0 "US" 0>

<.DC DC1 1 340 620 0 39 0 0 "26.85" O "0.001" O "1 pA" O "1 uV" O
"no" 0 "150" O "no" O "none" O "CroutLU" 0>

</Components>

<Wires>
<480 300 480 320 "" 0 O O "">
<480 240 630 240 "" 0 O O "">
<630 240 630 300 "" 0 O O "">
<630 360 630 430 "" 0 O O "">
<480 430 630 430 "" 0 O O "">
<480 380 480 430 "" 0 O O "">
<630 200 630 240 "" 0 O O "">
<630 240 810 240 "" 0 O O "">
<1020 240 1020 430 "" 0 O O "">
<870 240 1020 240 "" 0 0O O "">
<630 200 790 200 "" 0 O O "">
<1020 200 1020 240 "" 0 O O "">
<960 200 1020 200 "" 0 O O "">
<850 200 900 200 "" 0 O O "">

<630
<630
<840
<960

80 630 200 "" 0 0 O "">
80 780 80 "" 0 O O "">

80 900 80 "" O O O "">

80 1020 80 "" 0 O O "">
<1020 80 1020 200 "" O O O "">
<310 200 630 200 "" 0 O O "">
<310 200 310 270 "" 0 O O "">
<310 330 310 360 "" 0 O O "">
<960 430 1020 430 "" 0 O O "">
<1020 430 1020 550 "" 0 0 O "">
<310 420 310 550 "" 0 O O "">
<630 430 630 550 "" 0 O O "">
<310 550 630 550 "" 0 O O "">
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64 <990
65 <840
66 <630
67 <630
68 <820
69 <630

70 <1020 240 1020 240

550
550
550
430
430
200

71 </Wires>

72 <Diagrams>

1020 550 "" 0 0 O "">

930 550 "" 0 0 O
780 550 "" 0 0 O
760 430 "" 0 0 O
900 430 """ 0 0 O

s
s
>
s

630 200 "A" 660 170 O "">

73 </Diagrams>

74 <Paintings>

75 </Paintings>

"B" 1060 210 0 "">

Figura 3.1: Circuito descrito nas representagoes netlist e SCH do

Listagem 3.2: Exemplo de um ficheiro esquematico

B
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R=10hm
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V4 R7

u=8Vv R=2 Ohmi
+|:‘ ~ e AAA S

Simulagdo DC |

DC1

VVv

QUCS anteriores

Além destes, existem outros modelos de representacao de circuitos, como diagra-

mas de nés ou topoldgicos, que representam o circuito como um grafo de nds e ra-

mos, focando na conectividade entre componentes; modelos em JSON ou XML, que

armazenam informagcoes sobre componentes, ligacoes, propriedades elétricas e posi-

¢Oes na interface gréfica; formatos proprietarios CAD/E-CAD, de softwares como

Eagle [17], KiCad [18] ou Altium [19], que contém tanto o esquema grafico quanto

informacdes de layout; e representagoes mateméaticas ou baseadas em grafos, que uti-

lizam matrizes de incidéncia e de adjacéncia para descrever a topologia do circuito,

principalmente para algoritmos de andlise e verificagdo. No analisador de circuitos

passo-a-passo, ja sao utilizados estes conceitos de teoria de grafos para obter as

malhas que constituem um determinado circuito [20] [21].
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No ambito deste projeto, a atencao principal recai sobre o SCH do QUCS e
a netlist, por serem os modelos mais diretamente aplicaveis a criacdo de um editor
de circuitos. O SCH fornece a base para a interface visual do editor, enquanto a
netlist permite a andlise elétrica e integracdo com simulagoes.

No entanto, a criagdo de um editor de circuitos a ser executado no browser
exige uma representacdo mais estruturada e eficiente do que um simples ficheiro de
texto. Formatos tradicionais, como netlist ou ficheiros schematic, foram concebidos
para simulagao e armazenamento estatico, ndo para manipulacdo dindmica em am-
biente web. A tecnologia JSON apresenta-se como a escolha mais indicada para este
propésito, pois é nativamente orientada a objetos e perfeitamente integrada com
linguagens utilizadas no frontend, como JavaScript. Além disso, a sua estrutura hi-
erarquica permite representar relagoes complexas, como componentes, nds e ramos,
de forma clara e facilmente manipulavel pelo codigo.

Partindo do modelo JSON de base !, capaz de representar corretamente um
circuito elétrico, procedeu-se a uma revisao e extensdo que permitiu acomodar todos
os requisitos funcionais do editor de circuitos desenvolvido. Este modelo revisto é
detalhado na Secgao 3.3.

3.2 Parametrizacao do modelo

Como ja foi mencionado, o modelo de dados deve conseguir representar qualquer
circuito. Para este efeito, é necessario compreender exatamente o que é um circuito
e os elementos que o constituem, tanto a nivel conceptual, como grifico. Podemos

isolar trés tipos de constituintes distintos:

o Componentes: nesta categoria incluem-se nao sé resisténcias, condensadores
e bobinas, mas também fontes de tensdo, de corrente, voltimetros, amperime-

tros, etc...

o Fios de ligagao: esta categoria consiste na descricao de elementos de ligagao

entre componentes.

e Pontos de conexao: consistem em pontos do circuito em que trés ou mais

fios de ligacdo ou componentes se unem.

Numa segunda fase, podemos definir outros dois tipos de entidades elétricas, que

podemos considerar secundarias, j4 que sdo construidas com recurso as anteriores.

L0 modelo-base foi especificado teoricamente [22] por André Rocha, coorientador deste trabalho,
no ambito do seu doutoramento. A especificagdo em JSON utilizada neste relatério constitui uma
versao revista e expandida, derivada do conhecimento empirico da implementacao pratica realizada
neste trabalho.
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¢ Ramos: eletricamente definimos um ramo como um conjunto de componentes
e fios de ligacao, ligados em série, e com inicio e fim em dois nés distintos. A
defini¢do no nosso modelo nao é diferente, dado que teremos um conjunto de

componentes e fios de ligacdo para a definicdo de ramo;

e Noés: eletricamente, definimos um né como a intercecao de trés ou mais ra-
mos. No nosso modelo definimos como né um conjunto de Fios, Pontos de
conexao e Terminais de componentes diretamente interligados, definindo uma

zona equipotencial. 2

Uma vez que estas estruturas sao consideradas secundarias, dado que sdo cons-
truidas com recurso a estruturas mais simples, podemos alberga-las numa tnica

propriedade do futuro modelo de dados.

3.3 Modelo representativo de um circuito elétrico

Dados os elementos identificados anteriormente, podemos definir a estrutura de
dados completa, fazendo também incluir parametros que informam sobre posigoes,
cores, geometria, grandezas elétricas, etc...

Componente (ou Component)

Apresenta-se de seguida a estrutura do modelo de dados para representar o

componente:

2 PR . ~
Um no elétrico pode conter varios Pontos de Conex&o
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Nome da propriedade Descricao Tipo

id Identificador tnico do componente String
type Tipo do componente String
X L i Ntmero
Posicao do centro do componente (em unidades de grelha) -
e Yy Ntmero
position — —
z Camada do componente em relagdo a outros componentes Nimero
rotation Rotag¢ao do componente (em graus) Ntmero
terminalld Identificador tnico do terminal do componente String
xOffset Numero
- xOffset Posicao relativa do terminal ao centro do componente Nimero
osition
P yOffset (em unidades de grelha) Ntmero
terminalRole Papel do terminal no componente (ex: positivo, negativo, undefined) String
. . id Identificador do fio ligado String
terminals (vetor) | wire - — - - —
terminalld | Identificador do terminal do fio conectado String
connectionPoint | id Identificador do ponto de interliga¢io conectado String
id Identificador do componente conectado String
component " — - -
terminalld | Identificador do terminal do componente conectado String
value Valor da label (texto) String
xOffset Posigao relativa da label ao centro do componente Ntumero
label position yOffset (em pixel) Ntmero
rotation Rotagao da label (em graus) Ntmero
visible Visibilidade da label Booleano
name Nome da grandeza fisica / propriedade String
value Valor numérico da grandeza / propriedade String
attributes (vetor) | unit Unidade da grandeza fisica / propriedade String
type Tipo da propriedade (main ou sub) String
visible Visibilidade da propriedade na label Boolean
visible Visibilidade global do componente Boolean

Tabela 3.1: Tabela da estrutura de dados - Componente

Com este modelo serd possivel representar qualquer tipo de componente elétrico,

bastando especificar o seu tipo, terminais, e os atributos que o definem.

Fio de ligacdo (ou Wire)

Apresenta-se de seguida a estrutura do modelo de dados para representar o fio

de ligagao:




3.3. Modelo representativo de um

circuito elétrico

29

Nome da propriedade Descrigao
id Identificador tinico do fio de ligacao String
stroke Espessura do fio de ligagdo (em pixel) Numero
color Cor do fio de ligagdo (c6digo HEX) String
) ) type | Tipo do elemento decorativo (seta, ponto, ...) String
properties startPoint - — -
. color | Cor do elemento decorativo (c6digo HEX) String
decoration - - -
. type | Tipo do elemento decorativo (seta, ponto, ...) String
endPoint - Py -
color | Cor do elemento decorativo (c6digo HEX) String
terminalld Identificador tinico do terminal do fio de ligagao String
. Posicao absoluta do terminal do fio de ligagao Number
position 3
. (em unidades de grelha) Number
start Terminal » - — -
id Identificador tinico do componente conectado String
component . - — - -
terminalld Identificador tinico do terminal do componente conectado String
connectionPoint | id Identificador tinico do ponto de conexdo conectado String
terminalld Identificador tnico do terminal do fio de ligacao String
. x Posicao absoluta do terminal do fio de ligagao Number
position .
) y (em unidades de grelha) Number
endTerminal - - — -
id Identificador tinico do componente conectado String
component " - — n -
terminalld Identificador tinico do terminal do componente conectado String
connectionPoint | id Identificador tinico do ponto de conexdo conectado String
i X L . Number
vertices Pontos de quebra no fio de ligagdo (em unidades de grelha)
y Number
name Nome da grandeza fisica / propriedade String
value Valor numérico da grandeza / propriedade String
attributes (vetor) | unit Unidade da grandeza fisica / propriedade String
type Tipo da propriedade (main ou sub) String
visible Visibilidade da propriedade na label Boolean

Tabela 3.2: Tabela da estrutura de dados - Fio de ligacao

Ponto de conexdo (ou Connection Point)

Apresenta-se de seguida a estrutura do modelo de dados para representar o ponto

de conexao:

Nome da prop e Desc

~ Tipo

id Identificador inico do ponto de interligagao String
. stroke Diametro do ponto de interligacdo String
properties - —— -
color Cor do ponto de interligacao String
L. b'q Posicao absoluta do ponto de interligacao Numero
position . ]
y (em unidades de grelha) Numero
. 8 id Identificador tnico do fio de ligagdo conectado String
wires
terminalld | Identificador tinico do terminal do fio de ligagdo conectado | String
id Identificador inico do componente conectado String
components| | . - P - :
terminalld | Identificador tinico do terminal do componente conectado String
label value Valor do nome do ponto de interligagao String

Tabela 3.3: Tabela da estrutura de dados - Ponto de conexao

Apresenta-se de seguida a estrutura do modelo de dados para representar os

metadados do circuito:

Circuito

Por fim, é possivel definir uma estrutura de dados do circuito, que faz uso das
estruturas anteriores. Note-se também o campo metadata, onde sdo definidas as
estruturas secundarias descritas na seccao anterior, bem como outras informagoes

relevantes acerca do circuito, tais como as tensdes nodais e correntes nos ramos.
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Nome da propriedade Descrigao ‘ Tipo ‘
editorProperties Propriedades do editor e janela visivel Objeto
components Lista de componentes existentes no circuito Vetor
wires Lista de fios de ligagdo existentes no circuito Vetor
connectionPoints Lista de pontos de interligacao existentes no circuito | Vetor
metadata Objeto com informacdo complementar do circuito Objeto

Tabela 3.4: Tabela da estrutura geral do modelo JSON

3.4 Exemplo de um circuito simples

De forma a melhor ilustrar a materializacgdo do modelo de dados, segue um

exemplo de um circuito simples, representado na Figura 3.2.

g

R2
1k

R1
10

GND
Figura 3.2: Exemplo de circuito simples

O circuito apresentado é composto por cinco tipos de elementos: Fonte de tensao
E1, Resisténcias R1 e R2, Massa GND e Etiqueta A. Apresenta ainda 8 fios de ligacao
(a cores diferentes) e 4 pontos de conexao (circulos pretos). Em termos de elementos
secundarios, o circuito é composto por 3 ramos e 2 nos.

Exemplo do componente E1

Segue o modelo de dados relativo a fonte de tensdao E1, do circuito:

2 "id": "£384b4c919a070fa747",
3 "position": {

4 "rotation": 270,

5 "x": -25,
6 "y": 6.5,
7 "z": 0

8 },
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9 "type": "VDC",

10 "terminals": [

11 {

12 "terminalId": "73d12bc719a070fa747",
13 "position": {

14 "x0ffset": O,

15 "yOffset": 1.5

16 },

17 "terminalRole": '"negative",
18 "wire": {

19 "id": "2deae93e19a07103b57",
20 "terminalId": "77714d2719a07103b57"
21 T

22 },

23 {

24 "terminalld": "feele25419a070fa747",
25 "position": {

26 "x0ffset": O,

27 "yOffset": -1.5

28 1,

29 "terminalRole": "positive",
30 "wire": {

31 "id": "af68eaf519a071012ch",
32 "terminalIld": "al045b2a19a071012c5"
33 }

34 }

35 1,

36 "attributes": [

37 {

38 "name": "name",

39 "value": "E1",

10 "visible": true,

11 "type": "main"

12 },

43 {

14 "name": "voltage",

15 "value": 5,

16 "unit": "V",

17 "visible": true,

18 "type": "main"

19 1,

50 {

51 "name": "ideal",

52 "value": true,
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53 "visible": false,

54 "type": "sub"

55 },

56 {

57 "name": "internal_resistance",
58 "value": O,

59 "unit": "ohm",

60 "visible": false,
61 "type": "sub"

62 }

63 ],

64 "label": {

65 "position": {

66 "x0ffset": 31.200000000000006,
67 "yO0ffset": O,

68 "rotation": O

69 1,

70 "origin": {

71 "x0rigin": -650.0000000000002,
72 "yOrigin": 169.00000000000006

Listagem 3.3: Modelo de dados da fonte de tensdao E1

E possivel observar que o componente E1 possui diversas propriedades, tais como
a sua posi¢ao no circuito (posigdo e rotagdo), o seu tipo (VDC), os seus terminais
(com as respetivas posicoes, papéis e fios ligados), os seus atributos (nome, tensao,
resisténcia interna, etc...) e a sua label (com a posigdo relativa ao componente e
a origem absoluta no circuito). Note-se que cada atributo tem ainda o seu préprio
nome, valor, unidade, visibilidade (no desenho do circuito), e tipo (main ou sub,
referente a ser uma propriedade principal ou adicional).

Exemplo do fio de ligacao

Segue o modelo de dados relativo ao fio de ligacao, assinalado a azul no esquema

elétrico do circuito.

2 "id": "dff7a9e91995c823844",
3 "properties": {

| "stroke": 3.5,

5 "dashed": false,

6 "color": "#3207f1ff",
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7 "decoration": {}

8 },

9 "attributes": [

10 {

11 "name": "internal_resistance",
12 "value": O,

13 "unit": "ohm",

14 "visible": false

15 1,

16 {

17 "name": "temperature",
18 "value": 20,

19 llunitll : IICII s

20 "visible": false

21 },

22 {

23 "name": "material",

24 "value": "default",

25 "visible": false

26 1,

27 {

28 "name": "length",

29 "value": O,

30 "unit": "m",

31 "visible": false

32 };

33 {

34 "name": "cross_section",
35 "value": O,

36 "unit": "mm2",

37 "visible": false

38 },

39 {

10 "name": "resistivity",
11 "value": O,

12 "unit": "ohmmm2/m",

13 "visible": false

14 },

15 {

16 "name": "temperature_coefficient",
17 "value": O,

18 "unit": "ohm/C",

19 "visible": false

50 }



34

Capitulo 3. Modelo de dados

51 1,

52 "startTerminal": {

53 "terminalId": "97bed4381995c823844",

5 "position": {
55 "x": 4,

56 "y": -1

57 },

58 "component": {

59 "id": "0£210aca1995c820594",
60 "terminalld": "35a4999b1995c820594"

61 }
62 },

63 "endTerminal": {

64 "terminalld": "2e8e693b1995c823844",

65 "position": {
66 "x": -1.5,
67 "y": 1.5
68 },

69 "connectionPoint": "064c9e221995c8250c7"

70 T,

71 "vertices": [
72 {

73 "x": 4,

74 "y": 1.5

Listagem 3.4: Modelo de dados do fio de ligacao

E possivel observar que o fio de ligacdo possui diversas propriedades, tais como

as suas propriedades visuais (cor, espessura, estilo), os seus atributos elétricos (resis-

téncia interna, temperatura, material, etc...), o terminal inicial (com a sua posi¢ao

e o componente ligado) e o terminal final (com a sua posi¢do e o ponto de conexao

ligado). Apresenta ainda um vetor de vértices que define o seu percurso geométrico

no circuito.

Exemplo do ponto de conexao

Segue o modelo de dados relativo ao ponto de conexao, ao qual esta conectada

a massa do circuito.

2 "id": "37£96a781995c8250c7",

3 "properties": {
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4 "color": "black",

"stroke": 5

6 },

7 "position": {

8 "x": -7.5,

o "y": 1.5

10 },

11 "wires": [

12 {

13 "id": "b2efa9e21995c824750",
14 "terminalld": "61c42aef1995c824750"

15 T,

16 {

17 "id": "571ba7e11995c824750",

18 "terminalIld": "4e35e1d51995c824750"
19 }

20 1,

21 "components": [

22 {

23 "id": "6d30b96£1995c824111",

24 "terminalId": "9102b9%ee1995c824111"
25 }

Listagem 3.5: Modelo de dados do ponto de conexao

E possivel observar que o ponto de conexao possui diversas propriedades, nao

s6 visuais (cor, espessura, estilo), mas também geométricos (posicao) e elétricos

(informagao do que estd ligado ao ponto: terminais de componentes, e de fios de

ligagéo).

Exemplo de um ramo

Segue o modelo de dados relativo ao ramo em que esta inserida a resisténcia R2,

do circuito.

2 "id": "f1ceb0£81995c825a5b",

3 "components": [
"0£210aca1995c820594"

5 1,

6 "wires": [

7 "dff7a9e91995c823844",

8 "553e42a11995c8250c7"
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1,

"path": [
{
"x": -1.5,
"y": 1.5
},
{
"x": 4,
"y": 1.5
},
{
"x": 4,
"y": -6
},
{
"x": -0.5,
"y": -6
}

]

Listagem 3.6: Modelo de dados de um ramo do circuito

Exemplo né

Segue o modelo de dados relativo ao né superior do circuito.

{

"id": "9a00d5621995c825a5b",

"wires": [
"c84dfb1£1995c82249f",
"b0243b671995c82249f",
"Obcd18541995¢8250c7",
"553e4aa11995c8250c7"

1,

"connectionPoints": [
"9e77c2b61995¢8250c7",
"ffab0b751995c8250c7"

1,

"components": [

{

"id": "1daf71441995c81ec06",
"terminalId": "2dc8237d1995c81ec06"
3,

{
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19 "id": "5052da0f1995c820146",

20 "terminalId": "772b92431995c820146"
21 },

22 {

23 "id": "0f210acal1995c820594",

24 "terminalId": "£df27c431995c820594"

25 },

26 {

27 "id": "77c8752d1995c8250c5",

28 "terminalld": "a82fc2591995c8250c5"
20 }

30 1,

31 "net": "A",

32 "type": "real"

Listagem 3.7: modelo de dados de um né do circuito

Tanto o modelo de dados do ramo, como do né conistem em conjuntos dos
elementos mais simples, descritos anteriormente.
A totalidade do modelo de dados relativo a este circuito exemplo encontra-se

descrito no anexo .2






Capitulo 4

Editor de circuitos

Neste capitulo é abordado todo o projeto de planeamento, desenvolvimento e
implementagao do novo editor /simulador de circuitos, que demominamos de Didactic
Circuit Editor and Simulator (DiCES), da plataforma U=RIsolve. A apresentagao é
feita de forma simplificada, focando-se nos aspetos mais relevantes do projeto, e nao
entrando em pormenores exageradamente técnicos que nao sejam essenciais para a

compreensao do mesmo.

4.1 Contexto tecnolégico

4.1.1 Estudo comparativo de editores/simuladores de circuitos

Um dos objetivos deste projeto foi o desenvolvimento de um novo editor/simu-
lador de circuitos, o que implica perceber o que ja existe para conseguir produzir
algo de util e mais adequado aos nossos propdsitos: o ensino/autoaprendizagem dos
fundamentos da anélise de circuitos elétricos em CC e CA.

Assim foi realizado um estudo comparativo entre diversas ferramentas de edigao
grafica e simulacao de circuitos elétricos populares na comunidade, nomeadamente

0s sequintes:
« QUCS [23]
o Falstad [24]
o EveryCircuit [25]

39
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« EasyEDA [26]

o CircuitMaker [27]

« LTSpice [28]

« Editor antigo da plataforma U=RlIsolve Academy [29]
o Diagrams.net [30]

 Visio [31]

Cada ferramenta foi analisada quanto as seguintes funcionalidades e caracteris-

ticas, tanto de User interface, como de User experience:

o Adigao de componentes (ou blocos)
o Adigao/desenho de conexdes

o Comportamento dos componentes/blocos (quando sdo arrastados, rodados,
etc...)

o Comportamento das conexdes (quando sao arrastadas, rodados, etc...)
e Criacdo automatica de nos

o Atalhos (de utilizacao)

o Multi-selegao (selegdo de miltiplos componentes/ligagoes)

o Legendas (dos componentes)

e Desgin grafico geral

As funcionalidades de “simulador” nao foram consideradas nesta andlise compa-
rativa, porque as caracteristicas pretendidas para o novo editor/simulador de circui-
tos sdo muito especificas para o contexto de ensino/autoaprendizagem dos métodos
de analise de circuitos, para quem esta a aprender do zero.

Este estudo foi feito assumindo um espirito critico e imparcial, fruto de expe-
riéncia pessoal com diversos editores e do senso comum proveniente da utilizagao
constante de tecnologias digitais.

Posteriormente, foram definidas as caracteristicas do novo editor/simulador, com
base nesta andlise. Para ja, apresentam-se os mesmos de forma condensada na
Tabela 4.1, onde cada ponto anterior é classificado com uma pontuacao de 1 a 3

estrelas:
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Ques

Falstad

Every
Circuit

Easy
EDA

Circuit
Maker

LTSpice

Editor
antigo

Diagra
ms .net

Visio

Adicao de
componentes

Adigao de conexbes

Comportamento
dos componentes

Comportamento
das conexoes

Criacao automatica
de nos

Multi-selegao

Legendas

Aspeto grafico geral

Global

Figura 4.1: Tabela comparativa entre editores graficos

Embora a tabela apresente uma vista geral e resumida, é possivel perceber quais

editores se destacam em cada aspeto, e, por sua vez, quais devemos valorizar mais

no projeto do novo editor. Para além disso, a versao completa da tabela encontra-se

presente no Anexo .4.

4.1.2 Enquadramento do editor/simulador DiCES

Como inserir um editor de circuitos numa framework web ja existente? Primeiro

ha que entender o funcionamento da plataforma U=RlIsolve, bem como os dados

envolvidos no processo de analise de circuitos.

Analise-se o seguinte diagrama de blocos, que, de forma simplificada, retrata os

passos que o utilizador deveria realizar para analisar um circuito na versao antiga

da plataforma U=RlIsolve.

Utilizador

Editor de

netlist |

circuitos extermno

Figura 4.2: Workflow antigo

U=Rlsolve

Motor
U=Rlsolve

Resultados

De forma mais detalhada, os passos para a andlise de um circuito eram os se-

guintes:

1. O utilizador faz uso de um editor de circuitos externo para construir o circuito

a ser analisado (e.g. Qucs);
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2. O utilizador exporta um ficheiro representativo desse circuito (esquemadtico
(SCH) ou netlist);

3. O utilizador submete o ficheiro, acompanhado de uma imagem (opcional) do

circuito, na plataforma U=RlIsolve;

4. O utilizador escolhe o método de resolugao que pretende (MTN, MCM, MCR

ou TSP) e clica em “analisar”;

5. O U=RIsolve faz os céilculos necessirios & anilise e retorna os resultados ao

utilizador, com uma andlise passo-a-passo (segundo o método escolhido).

A conclusao é que este método de trabalho é pouco eficiente, depende comple-

tamente de um editor externo. Este foi um ponto comentado por diversas vezes em

trabalhos anteriores e pela generalidade dos utilizadores desta primeira versdo da

plataforma U=RlIsolve.

Em contraste, o novo diagrama de blocos retrata o método de trabalho pro-

posto com a inclusdo do novo editor de circuitos, mantendo o resto da plataforma

inalterada.

Utilizador

U=Rlsolve

I Ny
Editor integrado

A 4

» & ¥ Resultados
| Simulagao
netlist
v
. H i ™y
netlist |
Editor externo . Motor »  Resultados
U=Rlsolve
| L A

Figura 4.3: Novo workflow

Agora o utilizador dispée de véarias opcoes:

e Continuar a utilizar um editor externo, como anteriormente;

« Utilizar o novo editor de circuitos, que se encontra integrado na plataforma,

simulando o circuito diretamente, e obtendo resultados imediatos;

o Utilizar o novo editor de circuitos para criar o circuito, mas utilizar o mesmo

motor de andalise anterior, escolhendo o método de resolucao que pretende, e

obtendo os resultados de forma detalhada.

No futuro serdo ainda possiveis novas interacdes, como por exemplo:

1. Integracdo do médulo iGen, um médulo capaz de gerar modelos de circuitos

elétricos de forma automética e customizavel;
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2. Utilizagdo de esquemas elétricos de circuitos representados no editor como

material para a criagdo de Quizzes, do lado do U=RIsolve Academy;

Esta nova abordagem é muito mais eficiente, e permite ao utilizador criar e

analisar circuitos de forma rapida e intuitiva, sem abandonar a plataforma.

4.1.3 Ferramentas, tecnologias e estilos de programacao

Quanto a ferramentas e tecnologias, o editor/simulador de circuitos DiCES me-
receu uma analise entre diversas opgoes. A opg¢do que se destacou mais acabou
também por ser a mais simples, e consistiu em programar o DiCES totalmente do
zero, sem recurso a nenhuma biblioteca ou framework externa, utilizando apenas Ja-
vaScript puro, HTML e CSS. Esta decisao foi tomada com base em diversos fatores,

tais como:

o A reducido de dependéncias externas, o que torna o projeto mais leve e facil de

manter;

o A flexibilidade total na implementacio, permitindo adaptar o cédigo exata-

mente as necessidades do projeto;

o A facilidade de integragdo com a plataforma U=RlIsolve, que ja utilizava estas

tecnologias;

e O nivel de ensino médio que o projeto se propde, tornando o cédigo mais

acessivel a futuros estudantes que possam vir a trabalhar no mesmo.

o A simplicidade do editor, que nao requer funcionalidades avangadas que justi-

fiquem o uso de bibliotecas complexas.

Existe ainda a questdo de implementagdo técnica do DiCES, mesmo dentro o
ambito do JavaScript puro. A decisdo aqui recaiu entre utilizar elementos DOM
[32] diretamente, ou recorrer a um elemento CANVAS [33] para desenhar o editor

[34]. A escolha recaiu sobre a utilizagdo do elemento CANVAS, devido a:

o Facilidade em desenhar elementos graficos, como componentes e conexoes, de

forma dindmica e eficiente;

e Melhor desempenho em operacoes de desenho e atualizacdo, especialmente

para editores graficos;

o Aspeto visual com maior qualidade, permitindo efeitos graficos mais avanca-

dos;

e Maior controlo sobre o desenho e manipulacido dos elementos graficos.
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Quanto ao estilo de programacao, o DiCES foi desenvolvido utilizando um pa-
radigma orientado a objetos, onde cada componente, conexdo e né é representado
por uma classe especifica, com propriedades e métodos préprios. Este estilo de pro-
gramacao facilita a organizagdo do cédigo, tornando-o mais modular e reutilizavel.
Para além disso, é gerada naturalmente uma estrutura hierarquica de objetos muito
similar a estrutura de dados utilizada para representar o circuito, o que facilita a
manipulagdo e atualizagdo do mesmo. A abordagem geral foi muito semelhante a
utilizada em [35], onde é explicado como criar um editor grafico simples utilizando

o elemento CANVAS e programacédo orientada a objetos em JavaScript.

4.2 Projeto do DiCES

Tendo como base o estudo comparativo realizado no capitulo anterior, e novas
necessidades discutidas previamente, é possivel definir um conjunto de requisitos e
funcionalidades que o novo editor/simulador de circuitos, DiCES, deve possuir, bem
como caracteristicas especificas de User Interface e User Experience que devem ser
tidas em conta no desenvolvimento do projeto.

Reunem-se aqui os pontos mais importantes a considerar no projeto do DiCES:

e deve ser intuitivo e facil de usar, mesmo para utilizadores sem experiéncia

prévia em edicao de circuitos;
e a interface deve ser limpa e organizada, evitando a sobrecarga visual.

e deve permitir a adicdo rapida e eficiente de componentes, a partir de uma aba
lateral (semelhante & de outras aplicagdes, como o QUCS), isto é, selecionar o
componente com um clique, e posiciona-lo no esquema com outro clique, sendo

possivel ajustar a orientacdo em passos de 90 graus;
e deve suportar os seguintes tipos de componentes elétricos basicos:

— Fontes: incluem fontes de tensao continua (VDC), fontes de corrente
continua (IDC), fontes de tensao alternada (VAC), e fontes de corrente
alternada (IAC).

— Componentes passivos: incluem resisténcias, condensadores e bobinas.

— Instrumentos de medigao: incluem voltimetros, amperimetros, ohmi-

metros e wattimetros 1.

1 . . ~ .
De notar que apenas os voltimetros e amperimetros serdo de facto implementados nesta fase,
mas ficam adiantados em design os outros instrumentos para futuras versoes do editor/simulador.



4.2. Projeto do DiCES 45

— Meta-Componentes: neste grupo incluem-se a massa (GND) e as eti-

quetas de nomeacdo de nés. 2

e a adicdo de fios de ligacdo deve ser simples, com um clique para iniciar e
outro para terminar a ligacdo. A ligagdo é feita por dois segmentos em L, e a

orientagdo superior ou inferior deve ser escolida pelo utilizador;

o deve suportar a criacdo automatica de nds ao conectar multiplos fios/compo-

nentes num mesmo ponto;

« a multi-sele¢cdo deve ser possivel para facilitar a manipulacio de varios elemen-

tos simultaneamente;

e deve permitir a edicdo das propriedades dos componentes e fios de ligacao

diretamente na interface, através de um menu de propriedades;

o deve ter capacidades de simulacdo integradas, permitindo ao utilizador validar

e simular o circuito na mesma janela da interface;

e quanto aos dados resultado da simulacao, estes devem ser apresentados sobre
o circuito, de forma clara, podendo ser ativados ou desativados conforme a

preferéncia/necessidade do utilizador.

e quanto a dados resultado segundo um método especifico, estes devem ser apre-
sentados numa aba lateral, que seja colapsavel, para nao interferir com o es-

quema,;

e deve permitir a exportacao do circuito em diversos formatos, incluindo netlist,
schematic (SCH), JSON e imagem;

¢ deve permitir a importacgao de circuitos a partir de diversos formatos, incluindo
schematic (SCH) e JSON.

Nota: para ja, ndo é possivel importar netlists, pois estas ndo contém informacao
grafica suficiente para reconstruir o esquema, nomeadamente a sua geometria.

No entanto, esse trabalho ja foi desenvolvido noutro projeto, que visa a geracao
automatica de esquemaéticos e ira ser integrado no futuro, permitindo também partir

de um ficheiro netlist e obter uma possivel representacao grafica.

2A consideracdo da massa como um componente ou ndo componente foi uma decisio a tomar
no editor/simulador, dado que é um elemento que altera o circuito (na medida em que define o
potencial como 0 V no ponto onde estiver colocada), mas é apenas uma referéncia de potencial. Por
este motivo, optou-se por consideré-la como um meta-componente, fazendo essa distingdo. Do ponto
de vista do modelo de dados, a massa continua a ser representada utilizando a classe Component.
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4.3 Implementacao

Nesta seccgao, sdo apresentados alguns dos pontos chave da implementacao do
editor /simulador de circuitos, DiCES, assim como alguns detalhes técnicos mais

relevantes.

4.3.1 Base do editor/simulador de circuitos

O funcionamento do DiCES assenta na utilizacdo de um elemento HTML5 <canvas>,
que permite desenhar graficos de forma interativa, utilizando JavaScript. Assim, o
DiCES consiste num ciclo de atualizacdo continuo, onde cada iteragao é responsa-
vel por limpar o canvas e fazer refletir o conteido atual do modelo de dados do
circuito no ecra, desenhando os componentes, ligacdes, pontos de conexao, e outros
elementos visuais relevantes.

O cbdigo responsavel por este ciclo de atualizagio é o seguinte:

| const circuitEditor = new CircuitEditor ({
2 canvas,

3 circuit: new Circuit(),

4 textCanvas

5035

7 function animate(){
8 circuitEditor.clear();
9 circuitEditor.display();

10 requestAnimationFrame(animate) ;

13 animate();

Listagem 4.1: Ciclo de atualizacdo do DiCES

Note-se a utilizacao funcao requestAnimationFrame [36], nativa do JavaScript,
que permite criar animagcoes suaves e eficientes, sincronizando o ciclo de desenho

com a taxa de atualizagdo do ecra.

4.3.2 Desenho do editor/simulador de circuitos

O desenho do editor/simulador de circuitos é levado a cabo através da fungao
display (), desenvolvida neste projeto, que é responsavel por desenhar todos os
elementos visuais do editor, incluindo a grelha de fundo, os componentes, as ligacoes,

os pontos de conexao, e outros elementos relevantes. A funcio é a seguinte:
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display() {
this.clear();

//move the whole canvas by the viewport offset
this.ctx.translate(this.editorProperties.viewport.position.x,

this.editorProperties.viewport.position.y);

this.drawBackground(this.ctx,
this.editorProperties.window.grid.visible,

this.editorProperties.window.origin.visible);

this.circuit.draw(this.ctx);

// draw the selected components
this.selectedComponents.forEach(component => {
component .drawBoundingBox (this.ctx) ;

B

// draw the selected wires
this.selectedWires.forEach(wire => {

wire.drawBoundingBox (this.ctx);

b;

if (this.componentPreview) {

this.componentPreview.draw(this.ctx);

}
if (this.mode === ’connect’){
// draw cross
if (this.connectionCross){
this.connectionCross.draw(this.ctx);
}
if (this.connectionPreview){
this.connectionPreview.draw(this.ctx);
¥
}
if (this.mode === ’boxselect’){
this.boxSelect.draw(this.ctx);
}

//move the whole canvas back
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49

64

68

69

this.ctx.translate(-this.editorProperties.viewport.position.zx,

-this.editorProperties.viewport.position.y);

// draw the metadata on the text canvas
this.textCtx.clearRect(0, O,
this.editorProperties.viewport.width,

this.editorProperties.viewport.height);

if (
this.circuit.metadata?.simulation &&
(
Object.keys(this.circuit.metadata.simulation?.currents
[l {}).1length > 0 ||
Object.keys(this.circuit.metadata.simulation?.voltages
[l {}).length > O
)
)
{

if (this.drawPolarizarion){
// add a semi transparent background, with a slight blur
this.textCtx.fillStyle = "rgba(255, 255, 255, 0.6)";
this.textCtx.fillRect (0, O,
this.editorProperties.viewport.width,

this.editorProperties.viewport.height);

this.textCtx.translate(this.editorProperties.viewport.position.x,

this.editorProperties.viewport.position.y);

if (this.drawPolarizarion === ’nodes’)
this.circuit.drawPolarizationNodeText (this.textCtx);

if (this.drawPolarizarion === ’branches’)
this.circuit.drawPolarizationBranchText (this.textCtx);

if (this.drawPolarizarion === ’flags’)
this.circuit.drawPolarizationFlagText (this.textCtx);

if (this.drawPolarizarion === ’alllNodes’)
this.circuit.drawPolarizationAllNodeText(this.textCtx);

if (this.drawPolarizarion === ’instruments’)

this.circuit.drawPolarizationInstrumentText (this.textCtx);

this.textCtx.translate(-this.editorProperties.viewport.position.x,

-this.editorProperties.viewport.position.y);
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70 }

Listagem 4.2: Funcdo de desenho do circuito elétrico no

editor/simulador

Nesta funcao, podemos destacar alguns aspetos de implementagao:

e Ideia de grelha infinita: A grelha de fundo é desenhada de forma a cobrir toda
a area visivel do editor /simulador, em torno no ponto de origem, que é o centro
do canvas, e com um offset tanto na horizontal como na vertical, de forma a

permitir o movimento do viewport sem que a grelha desapareca.

 Vérios modos de utilizagdo: O editor/simulador possui varios modos de utiliza-
¢ao, como o modo de conexdo, onde o utilizador pode ligar componentes entre
si, e o modo de sele¢cdo por caixa, onde o utilizador pode selecionar multiplos
componentes desenhando uma caixa de sele¢cdo. Todos estes modos implicam
um desenho de componentes visuais no editor/simulador, que prestam auxilio

ao utilizador.

o Desenho de metadados: O editor/simulador permite desenhar metadados di-
retamente sobre o circuito. No entanto, repare-se na utilizagdo de um segundo
canvas, que é sobreposto ao primeiro, e que é utilizado exclusivamente para
desenhar os metadados. Desta forma, o desenho dos metadados é independente

do desenho do circuito, facilitando a sua gestao e atualizacao.

4.3.3 Descricao das ferramentas disponiveis

O DiCES dispoe de varias ferramentas que permitem ao utilizador interagir com
o circuito de forma eficiente. Estas ferramentas encontram-se apresentadas na barra

superior do editor/simulador, Figura 4.5, e incluem:

1. Gaveta de componentes: Permite ao utilizador selecionar e adicionar com-
ponentes ao circuito, como resisténcias, fontes de tensao, etc. O funcionamento
da adicao de componentes é realizado através da selecdo do componente com
um clique, e posterior adicdo ao esquema ao circuito com um novo clique.
E ainda utilizado o botdo direito para alterar a orientacdo do componente
de vertical para horizontal, e vice-versa. Foram implementados os seguintes

componentes:
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Figura 4.4: Componentes implementados no DiCES

. Conectar: Permite ao utilizador adicionar ligagées ao circuito. Para isso,

apés a selecdo da ferramenta, o utilizador deve clicar no ponto inicial da liga-
¢ao, ficando com uma ligacao fantasma em L. De seguida, deve arrastar o rato
e clicar novamente, desta vez no ponto final da ligacdo, para a adicionar ao
esquema. Enquanto a ligacdo fantasma existe é possivel alterar a sua orienta-
cao, de upper elbow (“joelho superior”) para lower elbow (“joelho inferior”) e

vice-versa, utilizando o botao direito do rato.

. Adicionar etiqueta: Permite ao utilizador adicionar etiquetas ao circuito,

para identificar nés e respetivo potencial (depois de simular e ativar os me-
tadados). O funcionamento é semelhante ao da adigdo de componentes, onde
o utilizador clica no botao da ferramenta, e posteriormente clica no ponto do

circuito onde pretende adicionar a etiqueta.

. Massa (elétrica): Permite ao utilizador adicionar uma massa de referéncia ao

circuito, garantindo que esse ponto fica ao potencial de 0V. O funcionamento

é novamente semelhante ao da adicdo de componentes ou etiquetas.

. Centrar: Permite ao utilizador centrar o circuito no viewport, ajustando a

posicao e zoom do viewport de forma a que o circuito fique visivel e centrado.

. Eliminar selecionado: Permite ao utilizador eliminar os componentes ou

ligagoes selecionados no circuito. A selecdo pode ser feita através de clique
individual (CTRL + clique), ou através da ferramenta de sele¢ao por caixa. A

tecla “delete” também tem ingual funcionalidade.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Ferramentas de zoom: Permitem ajustar manualmente o nivel de zoom do

W

viewport, aproximando ou afastando a vista do circuito. O botéo reduz o
zoom, enquanto o botdo “+” aumenta o zoom. E ainda possivel definir o zoom

diretamente, em percentagem, na caixa de texto entre os dois botdes.

Desfazer /refazer (undo/redo): Permitem ao utilizador desfazer ou refa-
zer a ultima acgdo realizada no circuito, facilitando a correcdo de erros ou a

experimentacado com diferentes configuragoes do circuito.

iGen - Intelligent circuit Generator: Ferramenta generativa que permite
ao utilizador criar automaticamente um circuito simples, com base em para-
metros definidos pelo préprio. Esta ferramenta é uma integracdo do Gerador
Automatico de Modelos de Esquematicos (GAME) [37].

Abrir no analizador: Gera a netlist do circuito atual, e abre péagina do
analizador de circuitos do U=RlIsolve Academy, carregando automaticamente

o circuito para analise segundo um dado método.

Validar circuito: Executa o algorimto de valida¢do do circuito, retornando

erros e avisos, se aplicavel.

Simular circuito: Executa o algoritmo de simulagao do circuito. Caso exis-
tam erros de validagdo, a simulacdo nao é executada, e o utilizador é notificado.
Caso contrario, o circuito é simulado e os resultados/metadados ficam dispo-

niveis para visualizagao.

Metadados de simulagao: Permite ao utilizador escolher quais os metada-
dos que pretende visualizar sobre o circuito, como as correntes nos ramos, as

tensoes nos nos, etc.

Analizar segundo um método (MCR, MCM): Permite ao utilizador ana-
lisar o circuito segundo um determinado método, fazendo uso no analizador de
circuitos do U=RlIsolve Academy. Difere da ferramenta “Abrir no analizador”
por ser integrado no proéprio editor/simulador, sem necessidade de abrir uma

nova pagina.

Novo circuito: Permite ao utilizador criar um novo circuito, limpando o

circuito atual e iniciando um novo.

Configuragoes: Janela modal que permite ajustar configuragoes do editor /-
simulador, como o esquema de controlo, o nimero de algarismos significativos
dos metadados, ou alternar entre os modos de visualizacdo de correntes (setas

ou particulas).
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17. Importar: Permite importar circuitos a partir de ficheiros JSON, carregando
o modelo do circuito no editor/simulador, ou a partir de ficheiros de esquema-

ticos (SCH), convertendo-os para o modelo do editor/simulador.

18. Exportar: Permite exportar o circuito atual para ficheiros JSON, guardando
o modelo do circuito, ou para imagens em formato .png, exportando uma
imagem do circuito desenhado. E ainda possivel exportar a netlist do circuito

no formato .tzt.

[+vr +a eaoxalo a- FERCEICE

Figura 4.5: Barra de ferramentas do editor/simulador de circuitos

4.3.4 Menus de propriedades

O DiCES disponibiliza varios menus de propriedades, que permitem ao utilizador
editar as propriedades dos componentes, ligacoes e da grelha de fundo. Estes menus
sdo apresentados em janelas, que sao abertas quando o utilizador clica com o botao
direito do rato sobre um componente, ligagdo ou grelha de fundo.

Menu de propriedades da grelha de fundo

Este menu é o mais simples, e permite alternar a visibilidade da grelha de fundo

e da origem do editor/simulador.

Fundo
Grelha
Origem

Figura 4.6: Menu de propriedades da grelha de fundo

Menu de propriedades dos componentes
O menu de propriedades dos componentes permite editar as propriedades espe-
cificas de cada componente, como o valor da resisténcia, a tensao da fonte, etc. O

exemplo seguinte mostra o menu de propriedades de uma fonte de tensao alternada.



4.3. Implementac¢ao 93

AgoOes
W Eliminar
) Rodar
Agdes
Propriedades
W Eliminar
Nome E2 Visivel O Rodar
" Tensio 5 vV ViSf\a’E| Propriedades
. Nome R2 B visivel
Frequéncia 50 Hz Visivel
Resisténcia 1 kQ Visivel
Fase 0 ° Visivel
Propriedades Adicionais
Propriedades Adicionais Poténcia Nominal 0.25 W Visivel
PoténciaNominal 30 w Visivel Tolerancia O % Visivel
PoténciaMaxima 40 W Visivel Temperatura 20 °C Visivel
Corrente Maxima 2.5 A Visivel Coeficiente de Temperatura O Q/°C Visivel
Ideal
Impedancialnterna O Q Visivel

Figura 4.7: Menus de propriedades de uma fonte de tensdo AC e
Resisténcia (R)

Menu de propriedades das ligagoes

Por fim, o menu de propriedades das ligacbes permite editar as propriedades
especificas de cada ligagdo, como a espessura da linha, a cor, etc. Destaca-se ainda a
possibilidade de definir uma resisténcia interna do condutor, ou de definir o material,
comprimento, e seccao do condutor, calculando automaticamente a resisténcia com
base nesses parametros. De momento, este valor de resisténcia interna nao é utilizado
na resolucdo do circuito, mas fica assinalada a possibilidade de o fazer em futuras

versoes do editor/simulador.
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Agoes
W Eliminar

Atributos

Cor G

Espessura &

Linha tracejada

Propriedades

Resisténcialnterna O Q

Propriedades Adicionais
Temperatura 20 °C

Material Personalizado v
Resistividade O Omm?2/m
Coeficiente de Temperatura O Q/°C
Comprimento 0O m

Areade SeccioReta 0 mm2

Figura 4.8: Menu de propriedades de uma ligagao

4.4 Validacao do circuito

Como ja referido anteriormente, o editor/simulador de circuitos inclui um algo-
ritmo de validagdo do circuito, que é executado sempre que o utilizador clica no
botao “Validar Circuito”, ou automaticamente antes de executar a simulacio do cir-
cuito (botao “Simular”). O objetivo do algoritmo é perceber se vao existir problemas
na sua resolucgao, e notificar o utilizador sobre esses problemas, para que possam ser
corrigidos antes de avancar.

Note-se a diferenca entre erros e avisos: os erros sao problemas que impedem a
resolucao do circuito, enquanto os avisos sao problemas que podem afetar a qualidade
dos resultados, mas nao impedem a resolucao. Quando o utilizador valida o circuito,
o editor/simulador notifica ambos os erros e avisos, mas quando o utilizador simula
o circuito, apenas sdo notificados os erros.

Lista de avisos implementados:

¢ Circuito sem massa. — Um circuito sem massa de referéncia leva a resultados
de potenciais flutuantes, o que é indesejavel do ponto de vista pratico, mas ttil

do ponto de vista didatico.

¢« O componente X tem um terminal desconectado. — Componentes com
terminais desconectados podem levar a resultados incorretos, uma vez que nao

estdo a contribuir para o circuito.
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¢ HA terminais de condutores desconectados. — Condutores com terminais
desconectados podem levar a resultados incorretos, uma vez que nao estao a

contribuir para o circuito.

Na Figura 4.9, encontra-se um exemplo do primeiro warning: a falta de massa

num circuito.

R2

5V 1kQ

Esquema elétrico com avisos X

« Circuito semmassa

Figura 4.9: Exemplo de circuito sem massa - Warning

Lista de erros implementados:

e Desenha um circuito primeiro. — Nao é possivel resolver um circuito vazio.

e Circuito sem componentes. — Nao é possivel resolver um circuito sem
componentes.
e Circuito sem fontes de tensao ou corrente, ou omimetro. — Nao é

possivel resolver um circuito sem fontes de energia ou instrumentos de medigao.

e Circuito contém Amperimetros: remover amperimetros para poder

simular. 3

¢ Circuito contém Voltimetros: remover voltimetros para poder simu-

lar. 4

e« Nomes de componentes duplicados: X. — Nomes de componentes dupli-

cados podem levar a ambiguidades na resolucao do circuito.

Na Figura 4.10, encontra-se um exemplo do tltimo erro: erros duplicados.

3 . s . ~ ,

Erro temporario, até ser implementada a resolugdo com amperimetros
4 . s . ~ 2,

Erro temporario, até ser implementada a resolugdo com voltimetros
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R1
1kQ

« Nomes de componentes duplicados: R1

Figura 4.10: Exemplo de circuito com nomes de componentes dupli-
cados - Erro

4.5 Ajuda ao utilizador

Para ajudar o utilizador nos passos iniciais de utilizagdo do editor/simulador
de circuitos, foi implementado um sistema de ajuda interativo, que guia o utilizador
através das principais funcionalidades da aplicacido, com o objetivo de criar e simular
um circuito de raiz.

Sao apresentados 7 passos ao utilizador:

e Passo 1: Bem-vindo ao Editor de Circuitos!
e Passo 2: Adicionar componentes

e Passo 3: Conectar componentes

e Passo 4: Adicionar etiquetas

o Passo 5: Adicionar massa

e Passo 6: Simular circuito

o Passo 7: Parabéns!

Apesar de simples, este sistema consegue guiar o utilizador numa fase inicial,
deixando ainda espago para exploracao livre da aplicacido apds a conclusao do tuto-
rial.

Daé-se o exemplo do passo niimero 2 - Adicionar componentes:
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[*vr +a 6axals a- S CEICE & &
i Conectar componentes @
Selecione a ferramenta de conexo. Clique no
ponto inicial do fio de ligagéo e depois clique
no ponto final para criar a ligagéo entre os
componentes. Pode utilizar o botdo direito
' para alternar a orientagdo do fio de ligagdo.
coEm

Figura 4.11: Exemplo do sistema de ajuda ao utilizador - Passo 2

4.6 Lobgica de detecao de conexoes e criagcao de pontos

de conexao

Sempre que o utilizador adiciona, move, ou remove um componente ou fio de
ligagdo, o DiCES atualiza automaticamente as conexdes entre os elementos do cir-
cuito. Este processo envolve a detecdo de quais componentes e fios condutores estao
conectados entre si, e a re-criacdo de pontos de conexao conforme necessario. Assim,
foi preciso conceber um altoritmo cuja fungao é receber a lista de componente e fios
de ligagdo do circuito, no formato do modelo de dados acordado anteriormente, e
devolver esse mesmo modelo atualizado, contendo a informacao correta das conexoes
entre os elementos.

O algoritmo, em formato de fluxograma, encontra-se representado na Figura
4.12.
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JSON

De forma mais simplificada, o processo do al-

goritmo ¢é o seguinte:

conexbes

v

| Remaover fios nulos I

v

Divisdo de fios de ligacdo que
sejam intercetados por terminais

v

Simplificac8o de fios que sefam
consecutivos em um fio Unico

., A

v

o )

Contagem de terminais em todos
05 pontos do circuito

% A

v

[ Remover informagdo de

Para pontos do circuito que tenham 3 ou
mais terminais, criar um ponto de conexdo

v

Para pontos do circuito que tenham 2
terminais, atualizar a informacao dos
componentesifios envolvidos

retornar JSOM

Figura 4.12: Flu-

xograma do algo-

ritmo de detecao
de conexoes

a lista de componentes e fios de ligacao

] 1. Recegdo do modelo de dados, contendo

do circuito;

. Limpeza de toda a informacao de cone-

x0es existentes no circuito;

. Limpeza de fios que sejam nulos, ou

seja, que tenham o mesmo ponto inicial,

final, e os seus vértices;

. Detecao e divisao de fios que se cruzem

com terminais de componentes ou ou-

tros fios;

. Juncdo de fios que sejam consecutivos,

ou seja, que partilhem um ponto final /i-

nicial, tornando-os num tnico fio;

. Perceber que pontos do circuito sao

pontos de conexdo, contando quantos
terminais de componentes e fios passam

por cada ponto;

. Criaga@o dos pontos de conexao nos pon-

tos do circuito que tenham mais do que
dois terminais de componentes/fios a

passar por eles;

. Atualizacdo da informagdo de conexoes

dos componentes e fios, para que cada
terminal de componente e cada fio saiba

a que pontos de conexao estd ligado.
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Camadas de metadados

Tendo o circuito desenhado no editor/simulador de circuitos, DiCES, o préximo
passo 16gico é permitir a sua simulagdo, e apresentacdo dos resultados diretamente
no editor, sem necessidade de outras aplicacoes. Para tal, o DiICES é capaz de gerar
a netlist do circuito, que é o formato de dados utilizado para a resolu¢do do mesmo,
e recorrer a um método de analise de circuitos, para calcular os potenciais nos nés
do circuito, e as correntes nos ramos. Por fim, apresenta os resultados de uma
forma clara e intuitiva, recorrendo a camadas de metadados sobrepostas ao proprio

esquema elétrico, que podem ser ativadas ou desativadas pelo utilizador.

5.1 Resolucao do circuito no DiCES

5.1.1 Geracao da netlist

Tal como mencionado anteriormente, a netlist é o formato de dados que contém
a informacao necessaria e suficiente para a resolugdo do circuito, isto é, a lista de
componentes e a informacio de como estao interligados. Assim, o primeiro passo é
obter este ficheiro (.txt) partindo do modelo de dados JSON do circuito.

Este processo é relativamente simples, consistindo em percorrer a lista de com-
ponentes do circuito e, para cada componente, escrever uma linha no documento de
netlist com a informacao relevante, como o tipo de componente, os seus terminais,
e os seus valores (resisténcia, tensdo, etc.).

Como exemplo, considere-se o seguinte circuito simples:

99
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E1 RT R2
5V 5 kQ 5 kQ
GND

Figura 5.1: Circuito simples de exemplo

A linha da netlist, por exemplo, do componente E1, que é uma fonte de tensao,

seria a seguinte:

1 Vdc:E1 node_a gnd E="5 V" node_a gnd

A linha da netlist relativa a resisténcia R1 seria a seguinte:

1 R:R1 gnd node_a R="5 kOhm" Temp="20"

E assim sucessivamente para todos os componentes do circuito. No caso do
circuito-exemplo da Figura 5.1, a totalidade da netlist (completa) gerada pelo DiCES

é a seguinte:

1 # U=RIsolve circuit Editor

3 R:R1 gnd node_a R="5 kOhm" Temp="20"
R:R2 gnd node_a R="5 kOhm" Temp="20"
5 Vdc:E1 node_a gnd E="5 V" node_a gnd

Inclusao de resisténcias internas

Alguns componentes, nas suas propriedades, permitem definir resisténcias inter-
nas, que devem ser consideradas na resolucdo do circuito, ou seja, devem constar
na netlist. Assim, durante o processo da sua criacdo, o algoritmo deve verificar se
o componente em questdo possui algum destes atributos, e atualizar a netlist em
conformidade, adicionando as resisténcias internas como componentes adicionais.

Por exemplo, no caso do circuito anterior, se a fonte de tensao E1 possuir uma

resisténcia interna de 1 Ohm, passamos a ter a seguinte netlist do circuito:
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1 # U=RIsolve circuit Editor

3 R:R1 gnd node_a R="5 kOhm" Temp="20"

R:R2 gnd node_a R="5 kOhm" Temp="20"
5 Vdc:E1l node_a _net_source_0 E="5 V" node_a _net_source_0
6 R:R_E1 _net_source_0 gnd R="1 Ohm" Temp="20"

Note-se que foi adicionado um novo componente de resisténcia, R_E1, que re-
presenta a resisténcia interna da fonte de tensdo El, e que foi criado um novo né
virtual, chamado _net_source_0, entre a fonte de tenséo e a sua resisténcia interna.
Embora este n6é nao exista no circuito real, ele tem de fazer parte do modelo do
circuito e da netlist e é necessario para conseguir fazer incluir a resisténcia interna
na resolugao do circuito.

Este conceito de manupulacdo da netlist serd aplicado a todos os componentes
que possuam resisténcias internas, como fontes de corrente, indutores, condensado-

res, amperimetros, voltimetros, de acordo com a sua natureza série ou paralelo.

5.1.2 Simulagao/Resolugao do circuito

Numa fase inicial, o DiCES utiliza o Método das Correntes de Malha (MCM). No
entanto, fica ja assinalada a nota futura para a possibilidade de utilizar um método
mais leve, como o Modified Nodal Analysis (MNA) [38], cuja natureza matricial
¢ de mais simples e rapida execuc¢do, o que permitiria a resolucdo de circuitos em
tempo real, e até enquanto sdo editados, proporcionando uma experiéncia mais
fluida, interativa e sincrona para o utilizador. Para além disso, o MNA é um método
mais completo, uma vez que os resultados incluem nao sé as correntes nos ramos, mas
também as tensoes nos nés, o que nao acontece com o MCM. Isto é particularmente
util pois evitaria a necessidade do passo seguinte, que é o calculo dos potenciais em
todos os pontos do circuito (com base nas correntes nos ramos).

Neste ponto, a utilizacdo do MCM é de facil implementacdo, uma vez que o
algoritmo j4 se encontra desenvolvido e testado (é um dos métodos disponiveis para a
andlise passo-a-passo), e a sua integragao no editor é direta, bastando apenas fornecer
o documento de netlist gerado anteriormente, e receber os resultados calculados, que

neste caso, sdo as correntes nos ramos do circuito.

5.1.3 Calculo de potenciais em todos os pontos do circuito

Tendo obtido as correntes nos ramos do circuito, o préximo passo é calcular os
potenciais em todos os pontos do circuito, para que possam ser apresentados ao
utilizador. Para este efeito, foi desenvolvido um algoritmo especifico, cuja fungao é

receber o modelo JSON do circuito, bem como as correntes nos ramos, e calcular os
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potenciais utilizando a Lei de Ohm, de forma sucessiva, até que todos os potenciais
sejam calculados.
A totalidade do algoritmo, isto é, todo o processo de resolugdo do circuito,

encontra-se representado no diagrama de blocos da Figura 5.2.

Calculo dos
potenciais em todos
05 pontos

nao

Existe nd GND? 4'
Escolher um no aleatoriamente e
definir um potencialal aleatorio
entre-10Ve 10V

odos os potenciai
estdo definidos?

i ™y
Escolher um componente com
uma das suas exiremidades com

potencial definido
L -

v

(" Calcular a gueda de tensdo no )
componente, utilizando o seu valor
e a corrente gque afravessa o ramo
. onde esti inserido J
i ™y
Calcular o potencial da
extremidade do componente n&o

definido
e e

v

Atualizar valor de
potencial na lista
potenciais

Figura 5.2: Diagrama de blocos do algoritmo de calculo de potenciais
nos noés do circuito

Destaca-se ainda a possibilidade de simular potenciais flutuantes, ou seja, circui-
tos que ndo possuam um né de referéncia (massa). Para isso é apenas necessério,
nao incluir nenhuma massa elétrica no circuito. Assim, no inicio, o algoritmo escolhe

um noé aleatério como né de referéncia, atribuindo-lhe o potencial aleatério (no caso
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foi utilizado um valor entre -10 V e 10 V), e prosseguir com o calculo dos potenciais
nos restantes nds do circuito. Esta funcionalidade é particularmente 1til, uma vez
que permite ao utilizador compreender melhor o funcionamento dos circuitos reais,

e a importancia de um né de referéncia.

5.2 Apresentacao dos resultados

Para a apresentacdo dos resultados determinados na fase de simulacdo do cir-
cuito, existem varias opgoes possiveis, cada uma com as suas vantagens e desvan-
tagens. No entanto, a op¢do que neste caso fez mais sentido foi a de apresentar
os resultados diretamente sobre o circuito, de forma clara e intuitiva, fazendo uso
de elementos gréaficos simples, tal como setas para as correntes, ou utilizando cores
diferentes para salientar os nés. Desta forma, o utilizador pode percepcionar mais
rapidamente quais os valores de tensdo e corrente em cada ponto do circuito, sem
necessidade de recorrer a tabelas ou graficos adicionais. Para além disso, é possi-
vel adicionar outras funcionalidades, como a possibilidade de ativar ou desativar a
apresentacao dos resultados, ou de escolher quais os dados a apresentar, de forma a
nao sobrecarregar a interface do utilizador.

Foram implementadas as seguintes camadas de metadados:

e Potenciais nos nés: Cada né do circuito é colorido usando uma cor distinta,

e o valor do potencial é apresentado junto do mesmo;

e Correntes nos ramos: Cada ramo do circuito é representado por uma seta,
cuja direcao indica o sentido da corrente, e o valor da corrente é apresentado
junto da mesma; Alternativamente, é possivel representar a corrente através
de particulas que se movem ao longo do ramo, cuja velocidade é proporcional

ao valor da corrente; Esta escolha é feita no menu de configuracoes;

« Potenciais em todos os pontos: Semelhante & camada de potenciais nos

noés, mas inclui todos os pontos do circuito, ndo apenas nés elétricos;

« Potenciais nas etiquetas: Semelhante a camada de potenciais nos nds, mas

apenas inclui pontos que tenham sido identificados com uma etiqueta;

o Valores medidos em instrumentos: Cada instrumento de medigao (vol-
timetro e/ou amperimetro) apresenta o valor medido diretamente sobre o

mesmo. 1

Seguem-se os exemplos das camadas de metadados simples mais relevantes.

!Esta funcionalidade ndo ficou habilitada por complicacdes a nivel de geracio de netlist, no-
meadamente quando se incluem as resisténcias internas dos aparelhos. Apesar disto, é possivel
apresentar o aspeto desta camada de metadados (Figura 5.6)
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Tensoes nos nos

Apresenta-se a imagem com a camada de tensdes nos nos ativa:

Potenciais nos nés

[WMPI#I@QQIIO%QI%&@ RO
®

Correntes nos ramos

Poten

m todos os pontos

Potenciais nas etiquetas
Valores medidos nos
nstrumentos

72V

oV

Figura 5.3: Camada de Metadados - Potenciais nos nés (exemplo)

Correntes nos ramos
Apresenta-se a imagem com a camada de correntes nos ramos ativa (versao com

setas):

[WMFJI%IQQQHO%QIﬁ@@ RO
®

Potenciais nos nés
Correntes nosramos

Poten m todos os pontos

Potenciais nas etiquetas
Valores medidos nos
nstrumentos

11,8 mA 8,2 mA
_

1000 pA

Figura 5.4: Camada de Metadados - Correntes nos ramos (exemplo)

Apresenta-se a imagem com a camada de correntes nos ramos ativa (versao com

particulas):
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[»1p +acamwsalo a-mn % \«/I[>.l>l =
®

Potenciais nos nds

Correntes nos ramos
Potenciais em todos os pontos
Potenciais nas etiquetas

1,67 mA

3,33 mA 1,67 mA

Figura 5.5: Camada de Metadados - Correntes nos ramos (exemplo
com particulas)

Valores medidos em instrumentos

Apresenta-se a imagem com a camada de valores medidos em instrumentos ativa:

e I T )
@

Potenciais nos nés
Correntes nosramos
82V
m todos os pontos

ais nas etiquetas

Valores medidos nos
nstrumentos
-11,8 mA

Figura 5.6: Camada de valores medidos em instrumentos






Capitulo 6

Experiéncia de utilizacao

Este capitulo tem como objetivo a obtencao de algumas opinides relativamente a
aplicagdo web U=RIsolve Academy, nomeadamente ao Editor /Simulador de circuitos
DiCES. Para este efeito, foi realizada uma fase formal de testes, e ao preenchimento
de um formulario, por parte de um grupo de utilizadores selecionados, incluindo
ex-alunos e docentes da area de engenharia. Este grupo, totalizando 13 pessoas, fez
ainda inclusao de varias faixas etarias de forma a obter uma variedade de perspetivas

e experiéncias mais alargada.

6.1 Questionario

Para validar e obter opinides sobre a aplicacdo desenvolvida, foi criado um for-
mulério de testes ao editor/simulador de circuitos.

O formulério encontra-se disponivel online no seguinte link: https://forms.
gle/tPVpyyBugBetuiCP7 e estd ilustrado no anexo .3.

A estrutura final do questionario foi a seguinte:

o Perguntas sobre o inquirido (identificagdo, experiéncia prévia com editores de

circuitos);

o Perguntas sobre a experiéncia do utilizador (facilidade de uso, satisfagio geral,

funcionalidades mais/menos tteis);

o Perguntas sobre a interface do utilizador (facilidade de navegagao, clareza dos

icones, organizacao das ferramentas);

67
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e Perguntas abertas para sugestoes e comentarios adicionais.

Adianta-se ja uma breve apresentagdo dos sujeitos que participaram nos testes,

nomeadamente a sua experiéncia prévia com editores de circuitos elétricos.

@ Aluno
@ Docente
o 18D

m ® Ex-aluno

Figura 6.1: Dados do utilizador: aluno, docente, etc...

6 (42.9%)

5 (35.7%)

2 (14.3%)

0 L

1 2

Figura 6.2: Dados do utilizador: experiéncia prévia com editores de
circuitos

Analisando as figuras apresentadas, nomeadamente a Figura 6.2, é possivel con-
cluir que a maioria dos utilizadores possui experiéncia prévia com ferramentas seme-
lhantes ao DiCES, o que é benéfico para a obtencao de feedback relevante e funda-
mentado. No entanto, também foram incluidos utilizadores com menos experiéncia,
o que permite avaliar a facilidade de utilizacdo incial do editor/simulador. Curiosa-
mente, o utilizador que reportou a menor experiéncia prévia foi também aquele que
atribuiu as melhores classificagdoes ao DiCES em quase todas as categorias avaliadas,

principalmente no que diz respeito a comecgar a utilizar a ferramenta.

6.2 User Experience (UX)

A User Ezxperience (UX) refere-se a experiéncia geral do utilizador na interagao
com a aplicacdo DiCES, em questoes como a facilidade de uso, o bom funcionamento,

a satisfagdo quanto as funcionalidades, entre outros aspetos.
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No questionario desenvolvido, foram incluidas perguntas que abordam estes t6-
picos, que sdao apresentadas de seguida, em conjunto com uma breve andlise das

respostas obtidas.

¢ Quao facil foi comegar a utilizar o editor?
A maioria dos utilizadores reportou uma facilidade relativa a comecar a utilizar

o editor, com 60% a indicarem uma facilidade de 4, numa escala de 1 a 5.

8 (61.5%)

3 (23.1%)

2 (15.4%)

0 ({ln%) 0 ({l)%)

Figura 6.3: Facilidade de comecar a utilizar o editor

e Teve dificuldades? Quais foram?
As respostas a esta questao foram variadas. A maioria das respostas indicaram
pequenos erros e problemas que podem ser resolvidos com facilidade. Outras
respostas realcaram pontos de implementacao ja anotados para implementacao

futura. Alguns exemplos de respostas foram:

— “Clicar no "esc'nao desseleciona o componente e por vezes dava jeito”;

— “Inicialmente, ndo entendi muito bem o que fazia o botdao simular. Ao
clicar nos metadados da simulacao percebi que tem as diferentes anélises,
contudo ndo consigo utilizar valores medidos nos instrumentos. Recebo
mensagem de "Esquema elétrico invalido: Circuito contém voltimetros:

ne,

remover voltimetros para poder simular."”;
“ : : A ”.
— “Mover mais do que um componente em simultaneo”;

— “Andlise do circuito com uma malha - ndo existe nenhum aviso sobre a

impossibilidade de fazer a simulacdo.”;

e Quao facil foi perceber a funcao de cada botao?
A maioria dos utilizadores reportou uma grande facilidade a perceber a fun-
¢do dos botoes do editor/simulador de circuitos, com 84% a indicarem uma

facilidade de 4 ou 5, numa escala de 1 a 5.
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Figura 6.4: Facilidade de perceber a funcao de cada botao

Existe alguma funcionalidade que procurou e nao encontrou?

As respostas a esta questdao foram novamente diversas. Algumas respostas
indicaram funcionalidades ja planeadas para implementacao futura, outras re-
alcaram pontos de melhoria na interface, e outras ainda indicaram funciona-
lidades que nao estavam planeadas, mas que podem ser consideradas para o

futuro. Alguns exemplos de respostas foram:

— “Duplo clique para editar um componente”;

— “Transistores e similares, implementacao de instrumentacdo de medida,

achei estranho estarem presentes, mas n serem possiveis de se usar”;

Houve algum momento em que tenha ficado “preso” sem saber o
que fazer a seguir?

Embora a maioria dos utilizadores tenha indicado que nao, algumas respostas
revelaram momentos de davida ou confusdo, bem como novos erros. Algumas

respostas foram:

— “Fiz um circuito em CA e quando carreguei em simular (sem ter carregado
no validar previamente por esquecimento) ndo me apareceu mensagem
nenhuma e fiquei perdido. Porém, ao carregar no validar, apareceu-me

entdo o pop-up a mencionar que faltava posicionar a massa.”

— “Tentel simular um circuito com uma fonte de tensao AC e uma fonte de

corrente DC e nao simulou. Nao deu qualquer mensagem de erro.”

e Como classifica a rapidez e fluidez do editor?

A maioria dos utilizadores reportou uma rapidez e fluidez satisfatérias no edi-

tor, com 76% a indicarem uma classificacao de 5, numa escala de 1 a 5.
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Figura 6.5: Classificacdo da rapidez e fluidez do editor

¢ Sentiu lentidao? Onde?

Nenhum dos utilizadores reportou sentir lentidao no editor.

o Detectou alguma falha/bug no que toca a conexdes/pontos de inter-
ligacao?
Alguns utilizadores reportaram falhas ou bugs relacionados com o comporta-

mento das conexdes e pontos de interligacdo. Algumas respostas foram:

— “Sim, no cruzamento de duas ligagoes, é criado um curto-circuito no
componente, e depois ndo se consegue eliminar esse curto. Nem fazendo

CTRL-Z.”;

— “Nao da para arrastar linhas individuais, ndo é propriamente uma falha,

mas dé jeito ocasionalmente.”;

— “Permite componentes iguais sobrepostos que ficam ligados entre si —

confuso para, p. ex, dois GND sobrepostos.”.

6.3 User Interface (UI)

A User interface (Ul) refere-se a interface gréfica da aplicacao DiCES, incluindo
a disposicdo dos elementos, a estética visual e a facilidade de navegacdo. Uma boa
UI é fundamental para garantir uma experiéncia de utilizador positiva.

No questionario desenvolvido, foram incluidas varias perguntas que abordam
especificamente a Ul do editor de circuitos, que sdo apresentadas de seguida, junta-

mente com as respostas obtidas.

e Como classifica o aspeto visual do editor?
A maioria dos utilizadores reportou uma avaliacdo positiva do aspeto visual

do editor, com 70% a indicarem uma classificacdo de 5, numa escala de 1 a 5.



72

Capitulo 6. Experiéncia de utilizagao

g
8 (61.5%)

5 (38.5%)

0 (cl)%) 0 (cln%) 0 (0%)

1 bl 2 4 R

Figura 6.6: Classificacdo do aspeto visual do editor

Como classifica a disposi¢ao dos elementos na interface do U=RIsolve
Academy, por exemplo, o menu lateral esquerdo, o menu superior
do editor de circuitos, etc... A maioria dos utilizadores reportou uma ava-
liacao positiva na disposicao dos elementos na interface da aplicacao, com 69%

a indicarem uma classificacdo de 5, numa escala de 1 a 5.

9 (69.2%)
75
5.0
25 3 (23.1%)
0 (0%) 0(0%)
0.0 | |
1 2

Figura 6.7: Classificacdo da disposicao dos elementos na interface

Como classifica a intuitividade dos botoes?

A maioria dos utilizadores reportou uma avaliagdo positiva da intuitividade
dos botoes do editor, com 23% a indicarem uma classificacdo de 3, 38% a
indicarem uma classificacao de 4, e 31% a indicarem uma classificacio de 5,

numa escala de 1 a 5.

5 (38.5%)

4
4(30.8%)

3(23.1%)

Figura 6.8: Classificacdo da intuitividade dos botoes
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e« Como classifica a escolha da paleta de cores?
A maioria dos utilizadores reportou uma avaliacao positiva da escolha da paleta
de cores do editor, com 54% a indicarem uma classificacdo de 5, numa escala
de 1 ab.

7 (53.8%)

4 (30.8%)

0(0%)

Figura 6.9: Classificacdo da escolha da paleta de cores

e Como é a qualidade visual do circuito desenhado na janela do editor
(grid, componentes, ligagges, etc...)?
A maioria dos utilizadores reportou uma avaliacdo positiva da qualidade vi-
sual do circuito desenhado na janela do editor, com 77% a indicarem uma

classificacao de 5, numa escala de 1 a 5.

10-0 10 (76.99%)

75
5.0

25 3(23.1%)

0 (tl)%] 0(0%) 0 (tl)%l

0.0

Figura 6.10: Classificacdo da qualidade visual do circuito

e Como é a qualidade visual dos Metadados desenhados na janela do
editor (nds, correntes, etc...)?
A maijoria dos utilizadores reportou uma avaliagio positiva da qualidade visual
dos Metadados desenhados na janela do editor, com 75% a indicarem uma

classificacao de 5, numa escala de 1 a 5.
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Figura 6.11: Classificacdo da qualidade visual dos Metadados

e Em termos de interface, o que pode ser melhorado?

As respostas a esta questao, para além de variadas, foram bastante enriquece-

doras, uma vez que realcaram pontos de melhoria que nao tinham sido consi-

derados inicialmente, e que podem ser implementados em futuras versoes do

editor. Alguns exemplos de respostas foram:

“Haver uma "toolbar'onde estejam os ultimos N componentes inseridos
no circuito, para ser mais rapido inserir mais componentes de um mesmo
tipo.”

“Quando se efetua a analise dos Metadados desenhados na janela do edi-
tor, o circuito fica "greyed out". Acho boa ideia colocar diferentes cores
nos diferentes ramos, mas talvez fosse interessante reduzir o efeito de

"greyed out".”

“A gaveta de componentes podia mostrar logo todos os componentes e
tendo apenas o header, em vez de utilizar técnica dropdown. Talvez fosse
mais pratico uma vez que sdo poucos componentes. Por outro lado, esta

técnica faz com que a tab ndo fique demasiado grande quando aberta.”

“O Menu de ajuda deve ser melhorado e toda a ajuda deve ser contextual.

Sugiro um mode de primeira utilizacao, que dé dicas.”

6.4 Sugestoes e opiniao geral

Nesta seccao, sdo apresentadas algumas das respostas a perguntas abertas sobre

o que foi mais ou menos apelativo para cada utilizador, bem como o que pode vir a

ser implementado no futuro.

e« O que mais gostou?

Reportam-se algumas respostas:

— “Da facilidade da simulagao.”

— “O simular e mostrar as cores, bem como valores no circuito, é espetacu-

lar. Testei alguns circuitos DC e funcionou com todos.”
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— “Nota-se um esforco muito grande em apresentar diversas funcionalida-
des (pormenores como escolher como exportar a imagem do circuito).
Acho que conseguiu pegar nas ideias que lhe foram passadas no inicio do
trabalho e também capturar o melhor da iteragao anterior do editor de
circuitos. Acrescentou qualidade, com boas decisbes ao nivel da imple-

mentagao de software.”
— “Do aspecto visual.”

— “Do facto de ser bastante intuitivo, com uma curva de aprendizagem
muito baixa. Dos atalhos para componentes, acho que acelera bastante a
edicao.”

— “Da apresentagdo de meta-dados, muito bom para os alunos analisarem

rapidamente.”

¢ O que menos gostou?

Alguns dos pontos menos positivos relatados foram:

— “De ainda apresentar alguns bugs que precisam de ser trabalhados.”

— “A falta de um guia no inicio, para um utilizador sem experiéncia, pode

ficar confuso comecar.”
— “Erros sem informacéo suficiente para perceber.”

— “Da edicao de propriedades de componentes, penso que se fosse possi-
vel editar diretamente sem ter de ir a janela de propriedades seria mais

rapido.”

e Sugestoes de funcionalidades que gostaria de ver implementadas

Algumas respostas a esta questao foram:

— “Tutorial. Circuitos exemplo.”

— “Ao clicar na borracha, fixar a fun¢do de apagar, e poder ser utilizada
de uma vez em varios pontos. Neste momento, é necessario selecionar
a borracha multiplas vezes. E, tal como referido anteriormente, duplo

clique para editar componentes.”

— “Exportacao rapida dos resultados de simulagao, ou visualizacdo numa

tabela para depois exportar em imagem.”
— “Instrumentos de medida.”

— “A cooligagao da funcionalidade de geracdo automéatica de circuitos com
o editor, até porque, numa componente de testes como esta, tive de ir
pesquisar uns circuitos, pois ndo me ocorria nada a cabeca sobre o que
montar (porém este deve ser um problema mais pessoal devido & minha
falta de maestria com circuitos elétricos e o gerador automatico iria me

permitir explorar mais facilmente).”
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6.5 Conclusao

Apos a realizagao dos testes e da respetiva andlise dos resultados obtidos, é possi-
vel inferir algumas conclusdes relevantes sobre a utilizagdo do DiCES. A maioria dos
utilizadores reporta um balango positivo nas respostas quantitativas ao questionério,
destacando a facilidade de uso, a clareza da interface e a utilidade das funcionalida-
des implementadas. Para além disso, foram reportados alguns problemas (que foram
devidamente registados para resolucao futura) e sugestoes de melhoria de alto valor,
que poderao ser consideradas em futuras versoes do editor/simulador de circuitos.

De modo geral, os resultados obtidos indicam que o DiCES é uma ferramenta
promissora para a criacdo e andlise de circuitos elétricos, com potencial para ser
melhorada e expandida continuamente. Fica também evidente a importancia de
realizar testes com utilizadores reais, de forma a obter feedback valioso que permita

orientar o desenvolvimento futuro da aplicagao.
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Conclusoes

7.1 Contribuicoes efetuadas

Pontos implementados

Este projeto teve como objetivo principal dar um recomeco de fresco a toda a
aplicacdo U=RIsolve Academy, desde o design, a arquitetura, ao modelo de dados,
fazendo incluir também o desenvolvimento de um editor/simulador de circuitos.

Quanto ao design, este foi reformulado e reprototipado, tendo sido implementa-
das algumas paginas de teste.

A arquitetura de toda a aplicagdo foi revista e reimplementada, de modo a ser
o mais modular possivel, e a incluir servicos de backend que permitam a futura
expansao da aplicagao.

O modelo de dados foi praticamente constuido de raiz para conseguir, ndo so
acomodar o novo editor/simulador de circuitos, DiCES, mas também para ser o
mais flexivel possivel, evitando ser necessario fazer alteragdes estruturais no futuro.

O DiCES foi projetado e desenvolvido de raiz, com base no estudo comparativo
entre editores graficos existentes, e tendo em conta as necessidades especificas im-
postas inicialmente, e inimeras iteracoes na sequéncia de testes exaustivos por parte
dos orientadores.

Deste modo, enumeram-se os diversos objetivos cumpridos neste trabalho:

1. Harmonizagao de cédigo-fonte da plataforma web U=RIsolve Academy

(a) Reestruturagao da arquitetura de software do U=RlIsolve Academys;

77
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(b) Integragao de métodos de andlise previamente concebidos, nomeadamente
o Método da Corrente nas Malhas (MCM) [3] e o Método da Corrente
nos Ramos (MCR) [4];

(c) Melhoria da qualidade grafica da interface do utilizador (UI);
2. Desenvolvimento do editor/simulador de circuitos DiCES

(a) Estudo da arte sobre editores e editores/simuladores de circuitos;

(b) Atualizagao e unifica¢gdo do modelo de dados para representacao do cir-

cuito elétrico, quer a nivel l6gico, quer a nivel grafico;
(c) Projeto e implementagao do DiCES;

(d) Anélise da qualidade do DiCES através de testes com varios utilizadores.

7.2 Sugestoes para o futuro

Existem diversas melhorias e expansdes que podem ser feitas, tanto & aplicacao
U=RIsolve Academy, como ao editor de circuitos em particular, nomeadamente
algumas ja identificadas previamente pela equipa e outras salientadas pelos beta-
tester’s.

A curto prazo, melhorias que podem ser feitas sdo:

e Correcao de erros: Apesar de se poder considerar que o DiCES estd numa

fase estavel, é possivel que sejam encontrados erros.

e Implementacdo do método MINA: Atualmente, o editor utiliza o método
MCM para a resolucao dos circuitos. No futuro, seria interessante implemen-
tar o método MNA (Modified Node Analisys) [38], que é mais leve e rapido,
permitindo a resolugao de circuitos mais complexos, bem como a resolu¢ao em

tempo real enquanto o circuito é editado !;

e Propriedades dos fios de ligagao: Os fios de ligagdo dispoem de uma lista
de propriedades que pode ser editada, mas que atualmente nao tem qualquer
efeito na simulacdo do circuito. Seria interessante que estas propriedades se fi-
zessem sentir na simulagao, possibilitanto a inclusao de perdas nos condutores,

ou verificagdo do comportamento de diversos materiais condutores;

¢ Resultados segundo um método de analise especifico: De momento,
os resultados da simulacdo de circuitos que sdo apresentados sobre o editor
resumem-se apenas a potenciais e correntes. No entanto seria interessante
integrar o analisador de circuitos ao editor, de modo a permitir a andlise

segundo um método especifico, usufruindo assim do grafismo do editor. Déa-se

IEste projeto j4 estd a ser desenvolvido por um estudante de PESTA/LEEC
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o exemplo da resolucao segundo o método das correntes de malha, em que é
possivel ter uma aba lateral com as malhas escolhidas, e respetivas equagoes,
e sobreposto ao circuito existir a indicagdo e desenho de cada malha, numa

nova camada de metadados.
Algumas das melhorias mais relevantes a longo prazo sio:

e Melhorar a usabilidade do DiCES: Apesar de ja ter sido feito um esforgo
consideravel para obter uma aplicagdo o mais intuitivo e facil de usar possivel,
existem sempre melhorias que podem ser feitas, de acordo com a massificacao

da sua utilizacao, particularmente por parte de alunos do 12 ano.

e Adicionar mais componentes: Atualmente, o DiCES possui um conjunto
béasico de componentes (componentes passivos e fontes de alimentagdo). No
futuro é possivel adicionar mais componentes & biblioteca, tal como diodos,
transistores, transformadores, ohmimetro, etc. Isto deixaria o editor mais

completo e com a possibilidade de criar circuitos mais complexos;

e Adicionar mais funcionalidades de simulagao: O DiCES apenas tem
a capacidade de fazer simulagdo de circuitos em regime permanente. Numa
proxima fase, seria interessante adicionar a capacidade de simular circuitos em

regime transitorio;

e Adicionar osciloscopio: Uma vez que o DiCES possui capacidades de simu-
lacdo CA, a inclusao de um osciloscépio permitiria visualizar e medir grandezas
temporais (periodo, frequéncia, desfasamento) e de tensdes (valores de pico,
pico-a-pico, eficaz). Tendo implementado o ponto anterior, a adi¢do de um
osciloscopio virtual permitiria ainda avaliar todas estas grandezas em regime

transitorio.
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Anexo A

Modelo do utilizador

const User = sequelize.define(

id: {
type: DataTypes.INTEGER,
primaryKey: true,
autoIncrement: true,

},

name: {
type: DataTypes.STRING,
allowNull: false,

},

surname: {
type: DataTypes.STRING,
allowNull: false,

1,

email: {
type: DataTypes.STRING,
allowNull: false,
unique: true,
validate: {

isEmail: true,

},

1},

password: {
type: DataTypes.STRING,
allowNull: false,

1},

role: {
type: DataTypes.ENUM(
allowNull: false,
defaultValue: ,

},

session_token: {
type: DataTypes.STRING,
allowNull: true,

},

last_session: {
type: DataTypes.DATE,
allowNull: true,

}’



.1. Anexo A

87

40 reset_code: {

11 type: DataTypes.STRING,

12 allowNull: true,

13 },

a4 createdAt: {

15 type: DataTypes.DATE,

16 allowNull: false,

47 defaultValue: DataTypes.NOW,
s},

v updatedAt: {

50 type: DataTypes.DATE,

51 allowNull: false,

52 defaultValue: DataTypes.NOW,
53 1,

54 1)

Controlador referente ao utilizador

1 // Define controller methods

> const UserController = {

3 addUser: async (req, res) => {
4 try {

5 const userData = req.body;

7 // Check if user already exists

8 const existingUser = await User.findOne({ where: { email:

userData.email } });

9 if (existingUser) {

in the database

10 return res.status(400).json({ error:

b
11 }
12
13 // Create new user
14 const newUser = await User.create(userData);

16 res.status(201) . json({

17 message:
18 data: newUser
19 B;

20 } catch (error) {

21 console.error(

22 res.status(500) . json({error:

3

, error);



1,
getUsers:
updateUser:
deleteUser:
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.2 Anexo B

Modelo de dados referente ao circuito da Figura 3.2

"components": [

{

"id": "£384b4c919a070fa747",
"position": {

"rotation": 270,

"x": -25,
"y': 6.5,
"Z": o

},
"type": "VDC",
"terminals": [
{
"terminalId": "73d12bc719a070fa747",
"position": {
"x0ffset": O,
"yOffset": 1.5
},
"terminalRole": "negative",
"wire": {
"id": "2deae93e19a07103b57",
"terminalId": "77714d2719a07103b57"
}
},
{
"terminalld": "feele25419a070fa747",
"position": {
"x0ffset": O,
"y0ffset": -1.5
},
"terminalRole": "positive",
"wire": {
"id": "af68eaf519a071012c5",
"terminalId": "al045b2a19a071012c5"

}
1,
"attributes": [

{
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o

68

69

70

"name": "name",
"value": "E1",
"visible": true,

lltypell . |Imainll

"name": "voltage",
"value": 5,
"unit": "V",
"visible": true,

lltypell . Ilmainll

"name": "nominal_power",
"value": 30,

"unit": "W",

"visible": false,

lltypell : "Sllb"

"name": "max_power",
"value": 40,
llunitll . |IWI|

. B
"visible": false,

lltypell . "Sllb"

"name": "max_current",
"value": 2.5,

"unit": "A",
"visible": false,

lltypell . "Sllb"

"name": "ideal",
"value": true,
"visible": false,

lltypell : |Isubll

"name": "internal _resistance"
"value": O,
"unit": "ohm",

"visible": false,
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}
1,

lltypell . "Sllb"

"label": {

3

}
+,
{

position": {

"x0ffset": 31.200000000000006,
"yOffset": O,

"rotation": 0O

origin": {

"x0rigin": -650.0000000000002,
"yOrigin": 169.00000000000006

"id": "21a9394219a070fccal",

"position": {

rotation": 90,
x": -18.5,

"y": 6.5,

s

z": 1

Iltypell . IIRII ,

"terminals": [

{

"terminalId": "18840cb919a070fccal",
"position": {
"x0ffset": O,
"y0ffset": 1.5
},
"wire": {
"id": "abec938£19a07102b01",
"terminalld": "d3d6d54519a07102b01"

"terminalId": "b8327ef019a070fccal",
"position": {
"x0ffset": O,
"y0ffset": -1.5
},
"wire": {
"id": "2bff555419a071012ch",
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128 "terminalId": "0198c82919a071012c5"
129 }

130 }

131 1,

132 "attributes": [

133 {

134 "name": "name",

135 "value": "R1",

136 "visible": true,

137 "type": "main"

138 },

139 {

140 "name": "resistance",
141 "value": 1,

142 "unit": "kohm",

143 "visible": true,

144 "type": "main"

145 },

146 {

147 "name": "nominal_power",
148 "value": 0.25,

149 "unit": "W",

150 "visible": false,

151 "type": "sub"

152 },

153 {

154 "name": "tolerance",
155 "value": O,

156 "unit": "%" )

157 "visible": false,

158 "type": "sub"

159 },

160 {

161 "name": "temperature",
162 "value": 20,

163 "unit": "C",

164 "visible": false,

165 "type": "sub"

166 } )

167 {

168 "name": "temperature_coefficient",
169 "value": O,

170 "unit": "ohm/C",

171 "visible": false,
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189

190

191

192

193

194

195

196

"type": "sub"
}
1,
"label": {
"position": {
"x0ffset": 31.200000000000006,
"y0ffset": O,
"rotation": O
3,
"origin": {
"x0rigin": -481.0000000000001,
"yOrigin": 169.00000000000006

"id": "52552c5c19a070fd356",
"position": {
"rotation": 90,
"x": -12.5,
"y": 6.5,
"z": 2
},
"type": "R",
"terminals": [
{
"terminalId": "60ce05cd19a070£d356",
"position": {
"x0ffset": O,
"y0ffset": 1.5
},
"wire": {
"id": "edeb352919a07102aff",
"terminalId": "707e49ec19a07102aff"

"terminalId": "98fa753e19a070fd356",
"position": {
"x0ffset": O,
"yOffset": -1.5
},
"wire": {
"id": "bcf1bf6819a07107aab",
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"terminalId":

}
1,
"attributes": [
{
"name": "name",
"value": "R2",
"visible": true,
"type": "main"
},
{

"03£9a22219a07107aab"

"name": "resistance",

"value": 1,
"unit": "kohm"
"visible": true,
lltypell . llmainll
},
{

"name": "nominal_power",

"value": 0.25,

llunitll : Ilwll s

"visible": false,

lltypell . "Sub"

"name": "tolerance",

"value": O,

llunitll : II%II s

"visible": false,

lltypell . "Sllb"

"name": "temperature",

"value": 20,

llunitll . IICII s

"visible": false,

lltypell : |Isubll

"name": "temperature_coefficient",

"value": O,
"ynit": "ohm/C" s

"visible": false,
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260 "type": "sub"
261 }
262 1,

263 "label": {

264 "position": {

265 "x0ffset": 31.200000000000006,
266 "yOffset": O,

267 "rotation": O

268 1,

269 "origin": {

270 "x0rigin": -325.0000000000001,
271 "yOrigin": 169.00000000000006

276 "id": "6a7ce23019a07103b55",

277 "position": {

278 "rotation": O,

279 "x": =24,

280 nynso12,

281 "z": 3

282 },

283 "type": "GND",

284 "terminals": [

285 {

286 "terminalld": "32a6264419a07103b55",
287 "position": {

288 "x0ffset": O,

289 "yOffset": -1.5

200 },

291 "connectionPoint": "6c2d60a719a07107aab"

292 }
293 1,

294 "attributes": [

295 {

296 "name": "name",
297 "value": "GND",
208 "visible": true,
299 "type": "main"

300 )
301 1,
302 "label": {

303 "position": {
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304 "x0ffset": O,

305 "yOffset": 31.200000000000006,
306 "rotation": O

307 },

308 "origin": {

309 "x0rigin": -624.0000000000002,
310 "yOrigin": 312.0000000000001
311 }

312 }

313 },

314 {

315 "id": "a6ab0ffel19a07107aa3",

316 "position": {

317 "rotation": O,

318 "x": -17.5,

319 "y": 3,

320 "z": 4

321 },

322 "type": "FLAG",

323 "terminals": [

324 {

325 "terminalld": "blda84b619a07107aa3",
326 "position": {

327 "x0ffset": O,

328 "yOffset": O

329 1,

330 "connectionPoint": "7d0£f5c5719a07107aab"
331 }

332 1,

333 "attributes": [

334 {

335 "name": "name",

336 "value": "A",

33 "visible": true,

338 "type": "main"

339 }

340 ]

341 }

342 1,

343 "wires": [

344 {

345 "id": "af68eaf519a071012c5",

346 "properties": {

347 "stroke": 3.5,
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348

349

350

364

365

366

368

388

389

390

391

"dashed": false,

"color": "hsl(855, 90%, 45%)",

"decoration": {}

},
"attributes": [

{
"name": "internal_resistance",
"value": O,
"unit": "ohm",
"visible": false

},

{
"name": "temperature",
"value": 20,
"unit": "C",
"visible": false

},

{
"name": "material",
"value": "default",
"visible": false

},

{
"name": "length",
"value": O,
"unit": "m",

"visible": false

"name": "cross_section",
"value": O,
"unit": "mm2",

"visible": false

"name": "resistivity",
"value": O,
"unit": "ohmmm2/m",
"visible": false
},
{
"name": "temperature_coefficient",
"value": O,
"unit": "ohm/C",
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392 "visible": false

393 }

394 1,

395 "startTerminal": {

396 "terminalld": "al1045b2a19a071012c5",
397 "position": {

398 "x": =25,

399 "y": b

400 1,

101 "component": {

102 "id": "£384b4c919a070fa747",

403 "terminalIld": "feele25419a070fa747"
104 T

105 },

106 "endTerminal": {

407 "terminalId": "9e035fbel19a071012c5",
108 "position": {

109 "x": -18.5,

110 "y": 3

411 },

112 "connectionPoint": "8e21164719a07107aab"
13 },

414 "vertices": [

415 {

116 "x".: -25,

117 "y": 3

418 }

119 ]

120

121

422 "id": "2bff555419a071012c5",

123 "properties": {

124 "stroke": 3.5,

125 "dashed": false,

426 "color": "hs1(900, 90%, 45%)",

127 "decoration": {}

128 },

429 "attributes": [

430 {

131 "name": "internal resistance",

132 "value": O,

433 "unit": "ohm",

434 "visible": false

135 1,
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137 "name": "temperature",
138 "value": 20,

139 "unit": "C",

440 "visible": false

141 },

142 {

443 "name": "material",

444 "value": "default",

145 "visible": false

146 },

447 {

148 "name": "length",

149 "value": O,

150 "unit": "m",

451 "visible": false

152 },

153 {

154 "name": "cross_section",
455 "value": O,

156 "unit": "mm2",

157 "visible": false

458 },

459 {

160 "name": "resistivity",
161 "value": O,

462 "unit": "ohmmm2/m",

163 "visible": false

164 },

165 {

466 "name": "temperature_coefficient",
167 "value": O,

168 "unit": "ohm/C" )

169 "visible": false

470 ¥

471 1,

172 "startTerminal": {

473 "terminalld": "83ealddc19a071012ch",
474 "position": {

175 "x": -18.5,

176 "y": 3

a77 },

478 "connectionPoint": "8e21164719a07107aab"
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480 "endTerminal": {

181 "terminalIld": "0198c82919a071012c5",
182 "position": {

183 "x": -18.5,

484 "y": 5

185 },

186 "component": {

487 "id": "21a9394219a070fccal",
488 "terminalId": "b8327ef019a070fccal"
189 }

190 },

491 "vertices": []

192 },

193 {

194 "id": "edeb352919a07102aff",

495 "properties": {

196 "stroke": 3.5,

197 "dashed": false,

198 "color": "hs1(945, 90%, 45%)",
499 "decoration": {}

500 },

501 "attributes": [

502 {

503 "name": "internal_resistance",
504 "value": O,

505 "unit": "ohm",

506 "visible": false

507 },

508 {

509 "name": "temperature",

510 "value": 20,

511 "unit": "C",

512 "visible": false

513 },

514 {

515 "name": "material",

516 "value": "default",

517 "visible": false

518 1,

519 {

520 "name": "length",

521 "value": O,

522 "unit": "m",

523 "visible": false
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"name": "cross_section",
"value": O,
llunitll . llmm2ll ,

"visible": false

"name": "resistivity",
"value": O,
"unit": "ohmmm2/m",

"visible": false

"name": "temperature_coefficient",
"value": O,
"unit": "ohm/C",
"visible": false
}
1,
"startTerminal": {
"terminalId": "ddf99f9a19a07102aff",
"position": {
"x": -18.5,
"y": 10.5
},

"connectionPoint": "ce64fd5c19a07107aab"

1,
"endTerminal": {
"terminalIld": "707e49ec19a07102aff",
"position": {
"x": -12.5,
"y": 8
},
"component": {
"id": "52552c5c19a070£d356",
"terminalId": "60ce05cd19a070£d356"
}
1,
"vertices": [
{
"x": -12.5,
"y": 10.5
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571 "id": "abec938£19a07102b01",

572 "properties": {

573 "stroke": 3.5,

57 "dashed": false,

575 "color": "hs1(990, 90%, 45%)",
576 "decoration": {}

577 },

578 "attributes": [

579 {

580 "name": "internal_resistance",
581 "value": O,

582 "unit": "ohm",

583 "visible": false

586 "name": "temperature",
587 "value": 20,

588 "unit": "C",

589 "visible": false

590 },
591 {

592 "name": "material",
593 "value": "default",
594 "visible": false

595 },
596 {

597 "name": "length",
598 "value": O,
599 "unit": "m",
600 "visible": false

601 } >
602 {

603 "name": "cross_section",
604 "value": O,

605 "unit": "mm2",

606 "visible": false

607 },

608 {

609 "name": "resistivity",
610 "value": O,

611 "unit": "ohmmm2/m",
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612

613

615

616

640

641

642

643

644

645

646

647

648

649

650

651

652

653

654

655

"visible": false
1,
{
"name": "temperature_coefficient",
"value": O,
"unit": "ohm/C",
"visible": false
}
1,
"startTerminal": {
"terminalId": "4505ab2319a07102b01",
"position": {
"x": -18.5,
"y": 10.5
},
"connectionPoint": "ce64fd5c19a07107aab"
1,
"endTerminal": {
"terminalId": "d3d6d54519a07102b01",
"position": {
"g": -18.5,
"y": 8
},
"component": {
"id": "21a9394219a070fccal",
"terminalId": "18840cb919a070fccal"
}
1,

"vertices": []

"id": "2deae93e19a07103b57",
"properties": {
"stroke": 3.5,
"dashed": false,
"color": "hsl1(1035, 90%, 45%)",
"decoration": {}
},
"attributes": [
{
"name": "internal_resistance",
"value": O,
"unit": "ohm",

"visible": false
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660

661

662

663

664

665

666

667

668

669

670

675

676

677

678

679

680

681

682

683

684

685

686

687

688

689

690

691

692

693

694

695

696

697

698

699

1,

"name": "temperature",

"value": 20,
"unit": "C",
"visible": false

},

{
"name": "material",
"value": "default",
"visible": false

},

{
"name": "length",
"value": O,
"unit": "m

n
>

"visible": false

"name": "cross_section",

"value": O,
llunitll : Ilmm2ll s

"visible": false

"name": "resistivity"
"value": O,
"unit": "ohmmm2/m",

"visible": false

"name": "temperature_coefficient",

"value": O,
"unit" . "OhIIl/C"
"visible": false

3

"startTerminal": {

"terminalId": "77714d2719a07103b57"

"position": {
"x": -25,
llyll: 8

}’

"component": {
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739

740

741

742

"id": "£384b4c919a070fa747",
"terminalId": "73d12bc719a070fa747"
}
},
"endTerminal": {
"terminalld": "ceab610819a07103b57",
"position": {
"x': -24,
"y": 10.5
},
"connectionPoint": "6c2d60a719a07107aab"
},
"vertices": [
{
"x": -25,
"y": 10.5

]
},
{
"id": "d779b91819a07103b57",
"properties": {
"stroke": 3.5,
"dashed": false,
"color": "hs1(1080, 90%, 45%)",
"decoration": {}
},
"attributes": [
{
"name": "internal_resistance",
"value": O,
"unit": "ohm",

"visible": false

"name": "temperature",
"value": 20,
"unit": "C",
"visible": false

},

{
"name": "material",
"value": "default",

"visible": false
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744 },
745 {
746 "name": "length",

747 "value": O,

748 "unit": "m",

749 "visible": false

750 T,

751 {

752 "name": "cross_section",
753 "value": O,

75 "unit": "mm2",

755 "visible": false
56 1,
757 {
758 "name": "resistivity",
759 "value": O,
760 "unit": "ohmmm2/m",
761 "visible": false
762 },
763 {
764 "name": "temperature_coefficient",
765 "value": O,
766 "unit": "ohm/C",
767 "visible": false
768 }
769 1,
770 "startTerminal": {
771 "terminalId": "62dd68e919a07103b57",
772 "position": {
773 "x": =24,
774 "y": 10.5
775 1,
776 "connectionPoint": "6c2d60a719a07107aab5"
777 },
778 "endTerminal": {
779 "terminalId": "c9dabb0819a07103b57",
780 "position": {
781 "x": -18.5,
782 "y": 10.5
783 },
784 "connectionPoint": "ce64fd5c19a07107aab"
785 },
786 "vertices": []
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788

789

790

796
797
798

799

800

802

803

804

819

Ili

d": "£28d7eb019a07107aab5",

"properties": {

s

"stroke": 3.5,
"dashed": false,

"color": "hsl(1125, 90%, 45%)",

"decoration": {}

"attributes": [

{

"name": "internal_resistance",

"value": O,
llunitll . llohmn ,

"visible": false

"name": "temperature",

"value": 20,
"unit": "C",
"visible": false

},

{
"name": "material",
"value": "default",
"visible": false

},

{
"name": "length",
"value": O,
"unit": "m",
"visible": false

1,

{

"name": "cross_section",

"value": O,
llunitll . Ilmm2ll s

"visible": false

"name": "resistivity",

"value": O,
"unit": "ohmmm2/m",

"visible": false
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832 {

833 "name": "temperature_coefficient",
834 "value": O,

835 "unit": "ohm/C",

836 "visible": false

837 }

838 1,

839 "startTerminal": {

840 "terminalIld": "9a153c8419a07107aab",
841 "position": {

842 "x": -18.5,

843 "y": 3

844 },

845 "connectionPoint": "8e21164719a07107aab"
846 },

847 "endTerminal": {

848 "terminalId": "accb099a19a07107aab",
849 "position": {

850 "x": -17.5,

851 "y": 3

852 },

853 "connectionPoint": "7d0£5c5719a07107aab"
854 },

855 "vertices": []

856 },

857 {

858 "id": "bcf1bf6819a07107aab",

859 "properties": {

860 "stroke": 3.5,

861 "dashed": false,

862 "color": "hsl(1170, 90%, 45%)",

863 "decoration": {}

864 },

865 "attributes": [

866 {

867 "name": "internal resistance",

868 "value": O,

869 "unit": "ohm",

870 "visible": false

871 },

872 {

873 "name": "temperature",

874 "value": 20,

875 "unit": "C",
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876 "visible": false

877 1,

878 {

879 "name": "material",

880 "value": "default",

881 "visible": false

882 },

883 {

884 "name": "length",

885 "value": O,

886 "unit": "m",

887 "visible": false

888 },

889 {

890 "name": "cross_section",

891 "value": O,

892 "unit": "mm2",

893 "visible": false

894 },

895 {

896 "name": "resistivity",

897 "value": O,

898 "unit": "ohmmm2/m",

899 "visible": false

900 },

901 {

902 "name": "temperature_coefficient",
903 "value": O,

904 "unit": "ohm/C" )

905 "visible": false

906 }

907 1,

908 "startTerminal": {

909 "terminalIld": "1181e2a919a07107aab",
910 "position": {

911 "x": -17.5,

912 "y": 3

913 },

914 "connectionPoint": "7d0£f5c5719a07107aab"
915 },

916 "endTerminal": {

917 "terminalId": "03f9a22219a07107aab",
918 "position": {

919 "x": -12.5,
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920 "y": 5

921 },

922 "component": {

923 "id": "52552c5c19a070£d356",
924 "terminalId": "98fa753e19a070fd356"
925 }

926 },

927 "vertices": [

928 {

929 "x": -12.5,

930 "y": 3

931 }

030 ]

033 }

934 1,

935 "connectionPoints": [

936 {

937 "id": "6c¢2d60a719a07107aab",

938 "properties": {

939 "color": "black",

940 "stroke": 5

941 },

942 "position": {

943 "x": =24,

944 "y": 10.5

945 },

946 "wires": [

947 {

948 "id": "d779b91819a07103b57",
949 "terminalld": "62dd68e919a07103b57"

950 },
951 {

952 "id": "2deae93e19a07103b57",

953 "terminalIld": "ceab610819a07103b57"
954 }

955 1,

056 "components": [

957 {

958 "id": "6a7ce23019a07103b55",

959 "terminalId": "32a6264419a07103b55"
960 }

961 1,

962 "label": null

963 },
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964

965

966

967

968

969

970

971

972

979

980

981

982

983

984

985

986

987

988

989

990

991

992

993

994

995

996

997

998

999

1000

1001

1002

1003

1004

1005

1006

"id": "7d0f5c5719a07107aab",
"properties": {
"color": "black",
"stroke": 5
},
"position": {
"x": -17.5,
"y": 3
},
"wires": [
{
"id": "5cf1bf6819a07107aab",
"terminalId": "1181e2a919a07107aab"
},
{
"id": "£28d7eb019a07107aab",
"terminalIld": "accb099a19a07107aab"
}
1,
"components": [
{
"id": "a6ab0ffel9a07107aa3",
"terminalIld": "bl1da84b619a07107aa3"
}
1,
"label": null
1},
{
"id": "8e21164719a07107aab",
"properties": {
"color": "black",
"stroke": 5
1},
"position": {
ngv: -18.5,
"y": 3
},
"wires": [
{
"id": "2bff555419a071012c5",
"terminalIld": "83ealddc19a071012cb5"
1,
{
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1008 "id": "£28d7eb019a07107aab",

1009 "terminalId": "9a153c8419a07107aab"
1010 },

1011 {

1012 "id": "af68eaf519a071012ch",

1013 "terminalIld": "9e035fbel19a071012c5"
1014 }

1015 1,

1016 "components": [],

1017 "label": null

1018 1,

1019 {

1020 "id": "ce64fd5c19a07107aab",

1021 "properties": {

1022 "color": "black",

1023 "stroke": 5

1024 },

1025 "position": {

1026 "x": -18.5,

1027 "y": 10.5

1028 },

1029 "wires": [

1030 {

1031 "id": "edeb352919a07102aff",

1032 "terminalld": "ddf99f9a19a07102aff"
1033 1,

1034 {

1035 "id": "abec938f19a07102b01",

1036 "terminalIld": "4505ab2319a07102b01"
103 }’

1038 {

1039 "id": "d779b91819a07103b57",

104( "terminalld": "c9dabb0819a07103b57"
1041 }

1042 1,

1043 "components": [],

1044 "label": null

1045 }

1046 1,

1047 "metadata": {

1048 "simulation": {7},

1049 "nodes": [],

1050

1051

"branches": []
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1052 }
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.3 Anexo C

-

Editor de Circuitos - Beta Testing o

Este formulario serve para recolher feedback detalhado sobre o funcionamento, usabilidade e possiveis bugs
do editor de circuitos. O objetivo € garantir que a ferramenta é estével, intuitiva e cumpre todos os requisitos
para desenhar, simular e analisar circuitos elétricos de forma eficiente.

0 que pretendemos:
« Saber se consegue criar e editar circuitos sem dificuldades.
« Identificar bugs, comportamentos estranhos ou funcionalidades pouco claras.
« Recolher sugestGes de melhorias para a interface ou para novas funcionalidades.
« Saber o seu nivel de satisfagdo geral com a experiéncia de uso.
Tempo estimado: 5 a 10 minutos.
Confidencialidade: Todas as respostas séo confidenciais e apenas serdo usadas para melhorar o editor.

Agradecimento: O seu contributo é fundamental para langar uma verséo final mais robusta e util. Obrigado por
dedicar o seu tempo a ajudar a tornar o editor melhor!

Figura 1: Cabegalho do formuldrio de UI e UX desenvolvido
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4 Anexo D

Adigao de componentes (ou blocos) Adigao de canexdes Comportamento das conexdes Comportamento dos Componentes Atalhos Labels
Criagdo
. N Rod: Multi-Selecao Ajuste d.
X Canexio sobre Mudarvalorde | autométicadends |  Adicionar odar X ¥ . Alusteda
Localizagio Método Localizagio Método Arastar conexio |Arrastar Rodar component |Eliminar| Copiar | Colar Existéncia | posigéo relativa Toggle
conexao componente componente
e ao componente
Selecionar Semefeito, ndo Homenu do Nomenude
Qucs Aba lateral Ferramenta Cli Nao disconecta : Mao disconecta Mao disconecta propriedades do v x v v v v v v x propriedades do
fantasma - clicar produzné
componente componente
Nomenude
. Sem efeito, ndo "
Falstad Menu superior Clicar Menu superior Clicar - arrastar Disconecta roduz né Desconecta Desconecta propriedades do x v v v v v v v (sdvalor) x Menu superior
P componente
N . Terminais dos . Sem efeito, nao X X Seletor rotativo do
EveryCircuit Menu superior Glicar Clicar - clicar Naodisconecta | Naodisconecta v x v v v v x vx (s valor) X x
componentes produz né componente
Ferramental Nomenu de
Selecionar- Semefeito, ndo Menu de propriedades
EasyEDA Aba lateral aisdos Cl Nio disconecta Nao disconecta propriedades do o X v v X x v v v
fantasma - clicar produz né do components
componentes componente
Nomenude
Andlise Selecionar - Sem efeito, ndo Menu de propriedades
CircuitMaker Abalateral Ferramenta  [Cl Nao disconecta Naodisconecta | Naodisconecta | propriedadesdo v x x v v | v v v v prop!
fantasma-c produznd do compenente
cemponente
Nomenude vx(apenas
Selecionar - Sem efeito, nao Semefeito, nao ” Menu de propriedades
LTspice Menu flutuante Ferramenta  |Cl D propriedades do v v ao v x X x v v
fantasma - clicar produz né produznd do components
componente aticionar]
Semefeito, ndo Momenu de Menu de propriedades
Editor antigo Aba lateral Clicarx2 Aba lateral Clicarx2 . Naodisconeeta | Maodisconecta | propriedadesdo x x x x x x  |vxialauns casos) v v prop
produzné do componente
componente
Sem efeito, nao
Diagrams.net Abalateral | Arrastarouclicar | Terminaisdosblocos | Clicar-arrastar | Naodisconecta produzng Nao disconecta NiR v x x v v v v (nas conexoes) v
Ferramenta/ Efeito de meiaonda,
Visio Aba lateral Arrastar Clicar - arrastar Disconecta Nao disconecta NiA x x x x x v
terminais dos blocos néo produz o
No menu de
) . Selecionar- Cliques " Efeitode meiaonda,
Caracteristicas | Menu superior Ferramenta a Nao disconecta Nao Nzod d v v v v v | v v v v Menude camadas
fantasma - clicar sugessivos néo produz no
componente
Nova editor Toggle (menu
= ControlaosN ControlaosN Pelomenos os
Detalhes de persistente, Adigiode2 | Controlosegmentoa | Efeito na conexdo Ctri+| Selzgacem
Barra deferramentas ; t a0 it Context componentes | Ctrler | Delete |Ctrisc " Barra de ferramentas
implementagio barra de segmentosemL segmento commaior z-index i v caixa
compenente ac compenente basices
ferramentas)

Tabela comparativa completa dos diferentes editores de

Figura 2

tos

circul
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Anexo D

4.

Qucs Falstad EveryCircuit EasyEDA CircuitMaker LTSpice Editor antigo Movo editor
Existéncia Funcionamento Existéncia Funcionamento Existéncia |Funcionamento | Existéncia Funcionamento Existéncia | Funcioname | E xisténcia |Funcionamento | Existéncia | Funcioname Existéncia | Funcionamento
Elecionar -
: . - Farit - : - - - 3 2 -
Resisiéncia ——— L L Mo superior | SEECIONar & colocar na No meru Clicar 2« Mo menu laterg) | SElEsionar - fanlasma Mo rneri Faasema- Menu Selecionar Momenulateral|  Clicar 2« Menu superior Selecionar -
clicar circuito SUperion clicar lsteral S fiutuante | fantasma - clicar Fartasmna - clicar
e Selecionar - Fantasma - Selecionar e colocar no Selecionar - Fanlasma - Mo rmenu Selecionar - Meri Sielecionar - Selecioner -
mponent (Reactancia Mo menu steral = No merw superior 2 x - Mo rmeru lsteral Mo mienu lateral Clicar 2« Peru superior 2
Mu._ 5 clicar clicar lateral Fartasma - i Faritasrna - clicar
Condensador | Mo renu Iateral Selecionar - Fantasma - Mo i wu_un_u:& a.na,ano..lu Mo menu Qlicar 2¢ Ma renu lateral Selecionar - Fanlasma - Mo menu Selecionar - [ — Clicar 2¢ TR aaT Selecioner -
e i cireLit SLpEri of clicar Isteral Farilasmma - Farnssms - elicar
Hobina Mo menu laieral | DHECIONST - fanissma- | ior | DElEcionar e colocsr na Na e Clicar 2« Mo menu latera) | DSIBCIONar - Faniasma - Ma rneri Selecionar - eru Selecionar - |\ leteral|  Clicar 2x Menu superior Selecionar -
clicar crcuito SLPEN o clicar lakeral Fartasma - futuante | fantasma - clicar Faritasmna - clicar
Diodo Mo menu lateral Selecionar - Fantasma - Mo e Selecionar e colocar no No rner Clicar 2« Mo menu Isteral Selecionar - Fanlasma - Mo e Selecionar - Mer Selecionar - = H x u
clicar circuito SUDENOr clicar lateral Fantasma - futusnte | Fantasma - clicar
Transistor Mo menu lteral Selecionar - Fantasma - Mo - Selecionar e colocar no Na rneru Clicar 2« 56 mernalalssal Selecionar - Fanlasma - Mo rens Selecionar - Meru Selecionar - x _ = _
(BJT) clicar SUDEN oF clicar lateral futuante | Fantasma - clicar
Transistor Selecionar - Fantasma - = Mo rnenis Selecionar - Fanlasma - Ma reriis e Selecionar -
Mo rneri |steral Na rerw superion " Clicar 2x Mo rneri lsteral x = S =
Component [FET) clicar superior clicar Isteral flutuante | fantasma-
es alivos  [Transistor Selecionar - Fantasma - Mo rmerwu Selecionar - Fanlazma - Mo menws e Seelecion,
Mo menu Iateral Na rerw supesion N Clicar 2x Mo rneru Iateral x & ® =
[MOSFET) clicar SLperior clicar Iateral Fantasma - fiutuante | fantasma - clicar
MPOP Ma men lateral Selecionar - Fantasma - Mo e Selecionar e colocar no Mo merw Qlicar 2¢ Mo menu lateral Selecionar - Fanlazma - Mo menws Selecionar - e Seelecionar - x i 4% 7
clicar creuito SUPErior clicar Isteral Fantasma - fiubuante | fantasma - clicar
LED o S Mo G Selecionar e colocar no No et Clicar 2« Mo menu steral Selecionar - Fantasma - Mo menu Selecionar - Menu Selecionar - i i 5 i
circuito SUpENOr clicar Isteral Fantasma - flutuante | Fantasma - clicar
- Fant: - : - Fan: - - - % -
Tensdo OC Mo menu lateral | SElEsionar - fantasma Mo superior | Selecionar e colocar no No metu Clicar 2« Mo menulaleral | SEEcionar - Fantasma Mo meru Selecionar Menu Selecionar Momenulatersl|  Clicar 2+ Menu superior Selecionar
chesr SUpErior clicar lakeral fantasma - futuante | fantasma - clicar fantasmna - clicar
1] - Fant: - z - Fan: - [ - - 7 -
Tensdo CA Mo menu lateral | SelEsionar - fantasma Mo superior | Selecionar e colocar no Mo meru Clicar 2« Mo menu latergl | SelEsionar - Fantasma Mo meru Selecionar Menu Selecionar Momenulatersl|  Clicar 2« Menu superior Selecionar
Fontes clicar circuito SUpEr oF clicar lsteral Fantasmma - FAutuznte | fantasma - clicar Fantastna - clicar
i - Fant: - . i leci - Fant: 3 [ i 2 ionar - ¢ i -
Corrente CC Mo menu lateral Selecionar - Fantasma Mo & or Selecionar e colocar mo No rneris Clicar 2¢ [ —" Selecionar - Fantasma Mo reriu Selecionar e Selecional [ — Clicar 2¢ MMeni superior Selecionar
clicar iy circuito superior clicsr Isteral flutusnte | fantasma - clicar fanizsma - clicar
Tecionar - fani: - lecionar e col [ Tecionar - fan. - e lecionar - _._ ionar - ionar -
Corrente CA Mo menu lteral Selecionar - fantasma Mo 0 i Selecionar e colocar o No merws Clicar 2¢ Mo menu lateral Selecionar - Fantasma Mo menws Selecionar Menu Selecional [ — Clicar 2¢ Menu superior Selecionar
clicar g circuita Super or clicar lateral Fantazma - flutuante | Eantazma - clicar Fartasma - clicar
= Tecionar - fani: - lecionar e colocar ro | o menu Tecionar - Faniasma - nar -
Yoltimetro Mo meru Isteral Selegiatiar=Fanizame No merw superior Belecionarscics: ) Cligar 2x Mo menu lateral Seleciones:CTavtz x i X = Mo mmenu lateral | Clicar 2« Menu supernor Beleio
clicar circuito superior clicar Fartzzma - clicar
. Selecionar - fantasma - ) Selecionar e colocar no No rneris Selecionar - Fantasma - Selecionar -
Amperimetro | Namenu lsteral Mo reru superior licar 2 | Mamenu latersl x - x - Mo merulatersl | Clicar 2¢ Menu superior i
clicar circuito supenor clicar Fartasma - clicar
Selecionar -
Existente no menu de faritasma - clicar
m i i
propriedades do nnﬂmon 2 o | Cliear nosimbole e mmm-umimm as formizs de onds]
companante. Grafico de porente | o alizar dbre § sz bods aparecerdo no
i X selecionado, : Selecionar - fantasma - apde adicionar Barrade oot
Aparelhos |Dsciloscipio x - x temzdo e corrente mo 3 wrn osciloscapio | Mo menu lsteral x = x - osciloscopio,
= existente na 3 clicar executar a grandeza ac ferramentas A
cormporente. Opg3o de na parte sUperior x 2 cujaz pontas de
" . parte inferior amulagio | orahco paraser
"ver na bancada’ ou no dlo editr Ak prova se
e do editor visualizada
circuito rrovimentam para)
0 porto do circuil
Dipolo % 3 % T u 5 % . % " % z 5 5 Barrade Selecionar -
Ferramentas. Fartasma - clicar
i Ma barra de g . Nas Selecionar - Fantasma- | Nabarrade | Selecionar - Meri Selecionar - : Barrade Selecionar -
Etiqueta Selecionar e clicar num ng, x - x - i o Mo menu lateral Clicar 2x b
e ferramentas "Ferramertss ds clicar ferramertas | Fartasma- | futusnie | fantasma- clicar Ferramenias | Farissma - clicar

Tabela comparativa completa dos diferentes editores de

Figura 3
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