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- RESUMO

As ferramentas computacionais para simulacio s30
consideradas atualmente como indispensiaveis em qualquer
projeto prﬁfissional de circuitos. A categoria de simuladores
no dominic do tempo (simuladores elétricos) permite observar
o comportamento tempcral das tensdes e correntes nos pontos
de acesso de um circuito submetido a sinais de entrada. A
simulagdo, Jjuntamente com técnicas de otimizacio, fdrnece os
subsidios para o projeto automatizade de circuitos assistido

por computador.

Este trabalho se propde a apresentar um Simulador
Temporal de Circuitos Lineares, em que as fontes de sinal s3o
descritas pelas suas amostras contidas em um arquive de

computador digital. Os sinais podem ser as amostras de um

conversor analdgico digital. sinais de teste padrio
(sendides, ondas ﬁuadradas). sinais estocasticos, sinais
gerados por algum cedificador; enfim, a simulacic pode

aceltar qualquer sinal 'Cinteiro ou- real) discretizade em

intervalos de tempo uniformes.

No processo de representacfo computacional ¢ utilizada a
formul acfo nodal modificada, possibilitando uma representacio
flexivel e eficiente de circuitos. A resolucdc do sistema
nodal modificado é obtida via algoritmo de bifatoragcio da
matriz de circuito e técnicas de tratamento da esparsidade
intrinseca a essa matriz., O processo de iteracio temporal &
implementado através de diverszos modelos discretizados de

elementos de circuilto.




ABSTRACT

' Computational teools for simulation are today accepted as
indispensable in any professional circuit design. Time-domain
simulators .Celectrica; simulators) give insight on the
behavior of voltages and currents in the access points of one
circuit, subjected teo input signals. The simulation, fcgether
with optimization techniques, perides the backg?ound to

computer-alded automated circuit désign.

The purpose of this work is to present a Time-domain
Simulator for Linear Circuits, where the signal sources ére
déscribed by their samples in digital computer ' files. The
signals may ke the samples of anh analog to digital converter
output, standard test sighals Csine waves, sguare waves),
stochastic signals, a coded signal, lhgt is, the sinmulation
can accept any signal C(integer or real) discretized in

uniform tlme steps,

The medified nodal approach is used in the computational
description, providing flexible and efficient circuit
representation. The solution of the modified nodal system is
obtained by bifactorization of the circuit matrix, and by
techniques that exploit the intrinsic sparsity of this
matrix. The time itération‘process is implemented by several

discretized circuit device models,
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1 - INTRODUCAO

0 desenvolvimento acelerade da e&etrénica nos gltimos
anos tem exigido constante atualizagioc aas técnicas de
projeto, adequadas & compléxidade dos circuites gue a
tecnologia .permite produzir. Antes da disponibilidade dos
computadores o projeto de circuitos eietrénicos costumava ser
feito por um engenheiro dque iniclava com papel e lapis,
utilizando tabelas, folhas de dados, férmulas e diagramas. ©
projeto era baseado em grande parte na sua  intuicgiao,
experiéncia anterior e capacidade de fazer aproximag¢des
razoaveis. Dépois do projeto preliminar passava—se a4 fase de
protétipos, onde os resultades do projete preliminar eram
confirmados, e eventualmente melhorados, pelo ajuste de

componentes em um processo empirico.

Com a evoluclo da tecnologia estas metodolegias manuals
de projeto s tornaram obsoletas. Grandes circuitos discretos

e os circuitos integrados, ent3c recém desenvolvidos,




passaram a exigir, em fungidoco da complexidade, formas
automatizadas ou semi-automatizadas de projeto. A utilizacie
de papel e léapis nioc era mais adequada considerando-se a

precis3o e o tempo necessirios para completar o projeto.

Por outro lado, o custo de producioc de uma miscara para
circuitoe integrade ¢é muite alto, ni3o dande margem a
“"tentativas ‘e erros”. Além das consideracdes de custo, um
estudo de tolerancia ou de pior caso sem o auxilio de uma
ferramenta computacicnal seria extremamente cansati o,

E neste ambiente que o }computador sUurge como uma
importante ferrgmenta de prajeto. Assim sendo, antes de se
implementar o protdtipo do circuito, este pode ser simulado
em computador de forma a se obter um projeto otimizado.: Uma

ferramenta desta natureza & o primeiro passo em dire¢ic ao
projet6 auvtomatico de circuites. O ocutro aspecté compl ementar
€ uma eficiente técnica de -otimizacéo {11. Atualmente os
programas de simulacidc sdo considerados como indispensiveis

"em qualquer projeto profissional de circuitos.

Quase todos os problemas de analise de circuito =s3o
resolvidos em dois passos. O priﬁeiro considera a formulacio
das equa¢des de equilibrie do circuito em uma forma
apropriada, wutilizando as duas leis de Kirchhoff e as
caracteristicas dos componentes. 0O segundo passo ceonsidera a
solucdo destas equac¢des, utilizando técnicas analiticas ou
numéricas. Antes da ‘disponibilidade dos computadores, as
equacoes eram resoclvidas analiticamente. Esta abordagem
impunha severas restric¢cdes quanto aoc tamanhe & ao tipo de
circuitos que podiam ser analisados em tempo razoivel. Grandes
circuitos lineares (contendo, por exemplo, mais de 850

elementos) ou mesme pequenos circuitos ni3e lineares raramente




tinham anilise exata. Comé opcdo os engenheiros baseavam-se
em sua intuicde e métodos “manuais* para obter uma anilise
aproximada de tais circuites. Invariavelmente a anilise final
era obtida através da montagem de protdétipe do circuite e da

medida das variiveis de interesse.

Um outro aspecto pelo qual protétipos com componentes
discretos sio inadequados pafa © caso de circuitos integrados
€ que os efeitos parasitas de acoplamento entre os
compenentes internos nio péde ser representade adequadamente
com componentes discretos. Em circuitos integrados também nio
¢ possivel realizar medidas de tensdes ou correntes de nés
internos, tornando imprescindiyel © uso de uma ferramenta

computacional .

O computador como ferramenta de auxilio ao projeto
permitiu grande aumento da complexidade .dos circuitos que
poderiam ser implementados, em forma integrada ou n3o.
Atualmente existem diversas ferramentgs de simulacioc que
permitem auxiliar diferentes etapas do projeto.
Particularmente, os simuladores de circuito permitem ao
projetista observar o© comportamento. de um circuito sem a
prévia construcio de protétipos. Para uma dada entrada, as
formas de onda e espectré de freqii@énela dos sinais de tensico
e corrente em dualquer ponto do circuito também sdo passiveis
Qe serem observadas.

Az equacdes que " descrevem o circuito podem ser
resolvidas analiticamente ou utilizando~se técnicas
numnéricas. Neste trabalhe ser3o abordadas com maior énfase as
solucHes numéricas, uma vez que a concepcio e implementacio
de um sinmulador tempeoral de circuitos‘lineares em computador

constitui -se no objetivo principal.




11 - RevisAo BIBLIOGRAFICA

Alguns trabalhos desenvolvidos na Area de simulacio
foram tomados como referéncia, entre os quals o PASOR
CProgramé de Anidlise, Cilculo de Sensibilidade e Otimizacio
de Redes), desenvol vido na COPPE em 1985 [29]. Esta
ferramenta de projeto e trabalho utiliza a formulacio nodal
modificada na implementac¢3o das equacdes de equilibrio do
circuito. Como no PASOR a simulacfo & feita no dominio da
freqiéncia é necessario constr(xi‘r e resolver o sistema de
equacdes para cada wvalor individual de freqiiénecia. Os
.conceitcs e modelos utilizados no PASOR para construc3o da
matriz nodal modificada foram adaptados no presente trabalho

para a simulacico temporal.

O simulador SPICE2 da ~Universidade da_ Califérnia,
Berkeley, desenvolvido em meados dos anos 70, ternou-se um
padrio aceito mundialmente para a Qimulacﬁo de circuitos
analégicos. A versio para computadofes/pessoais padrio IBM da
MicroSim’Corpcration CPSPICE2) fol uma referéncia constante

durante as pesquisas para elaboracfo deste trabalho (81,

A aplicacic do PSPICEZ2 para processamentoe de sinais
apresenta no entanto algumas limitacdes., O0s sinais de entrada
descritos por amostras digitalizadas contidas em arquive de
computador nio podem ser utilizadas diretamente pafa obter
uma simulacio. 0 que mais aproximadamente poderia ser fejito
para utilizar o PSPICE neste caso seria descrever os sinais
come uma fonte do tipe PWL (Piecewise Linear Waveform), ou
seja, linear por partes. Este processc torna-se extremamente

lento quande temos um sinal de voz com dezenas de milhares de




Gk

amostras a serem simuladas, Um outro aspecto é que o PSPICE
utiliza algoritmes que adaptam o passo de integracio. MNos
pontos de maior derivada do sinal de entrada s3o utilizadas
mais iteracdes. Isto ndo seria possivel para um sinal que =é

¢ definido em alguns instantes discretos.

Ainda outra limitacl3o do PSPICE & o fato de as formas de
onda obtidas pela simulacﬁo‘ nio terem a opcio de serem
armazanadas em arquivoe de sinal. Esta op¢cdo permitiria
utilizd~-las como sinais de entrada para a simulagio de wum
outro estigio do circuito. Com esta opclo poder-se-ia entido

simular um circuito grande por partes,

Quante A& formulaclo das " equacdes de circuito a
literatura acessivel sobre o assunto consagra o método nodal
[1, B]. Este método foi largamente utilizado na fermulacio
das equacdes de circuito em ferramentas de anilise e projeto
de circuites auxiliado por compuiadcr. Diversos programas
CCANCER [21), ECAP (241, BIAS-3 (281> foram implementados

utilizande a fermulaclo nodal basica.

A formulac3c nodal possui no‘_enﬂanto, em sua forma
basica, algumas limitacdes. Em 1975 feoi publicado um artige
“The Modified Nodal Approach to Network Analysis" C(Chung-Wen
Ho et allii, 1975 [16]1> que propdés modificacdes no método
nodal bisico que permitiam superar tgdés ags suas limita¢des.
0O que os autores deste artigo propuseram foi um método
hibrido que permitia Lratar de forma édeqdada as limitacdes
da formulacico nodal baAsica em processar fontes de tens3o e
outros dispositivos ni3o representiveis sob a forma de
admitincia. 0 novo mét odo também tinha vantagené
computacionals sobre outros métodos hibridos que nadquela

época dispunham de relativa popularidade, como por exemplo a




" formulacio TABLEAU [23].

Quando se utilizam técnicas de matrizes esparsas para a
solucdc do sistema de equacdes nodais modificadas existe a
possibilidade de um elemento nulo aparecer na diagonal. Um
cuidado especial deve ser tomado para que este elemento nio
seja utilizado como pivé, O artigo “Aveoiding Zero pivets in
the Modified HNodal Approach® CHajj et allii, 1981 (171D
apresenta esta situaclo e propde um esquema de reordenacio
das equacdes nodais modificadas no sentido de evitar que o
processe de solucl3o falhe por uma ordem inadequada da

eliminacio das varidveis. . ?

A reducic do tempo de processamento & uma das
caracteristicas mais desejadas em simulaclo de circuitos. ©
ponto mals critico no que concerne h‘simulacéo temporal € a
solugio do sistema de equacdes proveniente da formulacio das
equacdes de equilibrio do circuito.AA solucdo dos sistemas de
equacdes lineares pelo método da bifatoragio fol intreoduzide
por Zollenkopf [15] em 1975 como alternativa para preservar a
esparsidade original do sistema durante a sua solugio. Este
método é particularmente eficiente quando aplicado a sistemas
simétricos ou com simetria estrutural Celementes nioc nulos,
mesmo que de valores distintos, em posicdes simétricas em

relac3oc & diagonal principall. A preservagio da esparsidade

contribui de maneira decisiva no tempe de processamento da

simulacdo temporal.
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12 - ResuMo DAS PeEsQUISAS

O processo de pesquisa na literatura acessivel
1niciou~$e com uma busca das formulacdes de circuito mais
adaptaveis para implementac3c em um computador digital.
Buscou-se também as solucdes dos sistemas através de

algoritmos eficientes computacionalmente.

Buscando a flexibilidade de tratar ° processos
digitalizados, as Iinterfaces de entradassaida operam <om
sinais geralmente descritos comoe um conjunto de amostras
contidas em'arquivos. Degsta forma, os sinais s8o0 conhecidos
aem apenas algdn$ instantes de tempoc discretos e uni formemente
distribuidos. Esta caracteristica 'dc problema estabelece
restricdes quanto aos tipes de algoritme gque podem ser
utilizados eficientemente. Os aléoritmos que utilizam os
valores dos sinais em pontos intermedifrios das amostras para
a simulac3o foraﬁ preteridos, pois necessitam que :S sinal
original .seja interpolado, como € © caso dos algoritmos de

Runge—Kuttal

Um estude sobre topeologia de circuitos mostrou-se atil

para dar wuma boa compreensico das leis de Kirchhoff

.generalizadas (equacfes em termos de matrizes de incidéncia,

de corte e de lacosd [1]. As equacdes topolégicas juntamente
com as relacdes constitutivas si3o suficientes para descrever

oz circultos lineares. Existem porém, diversas alternativas

1

o PSPICE, por exemple, utiliza sinais de entrada definidos
para todos os instantes de tempo, permitindo assim uma
adaptaclic dindmica do passe de solugdo numérica (5], ’




para a formulacido destas equacgdes {1, B, 7, 13, 14, 18, 17].

A formulacdo das equacdes de circuito pelas matrizes
topolégicas mostrou-se bastante ineficiente, j4 que as
equacdes de equilibrioc podem ser construidas diretamente, sem

necessidade das matrizes topolégicas [1, 16, 17].

Quando as equacdes s3o escritas apenas em funcio das
tensdes nodais obtemos a formulac3o por matriz de admitincia
nodal. No entanto, esta formulacdo nio foi adotada por
apresentar algumas restricdes computacionais, como  por
exemplo, descrigBo de fontes de tensi3o Uindependentes ou
controladas) e fontes contrélada§ por corrente, que nioc podem

ser representadas como admitBncia.

A formul agcdco nodal modificada foi por fim adotada para a
implementacio das equacéés de equilibric por ser mnais
genérica QUe as outras estudadas e permitir a representacio
dos componentes mais conhecidos. Esta formulacfo fornece um
sistema de equacdes diferenciais okdinérias de primeira
ordem, onde as equagdes podem ser resolvidas no dominio do

tempo através de algoritmos de integracﬁo.

Diferentes métodos de integracio numerica foram
avaliados quanto a figuras de mérito como por exemplo:
esforco computacional, erro acumulative e estabilidade. Deste
"estudo surgiu a proposta de uma metodelogia para a
implementacio dos algoritmos de = integracio numérica .
destinados A sclucfo do sistema de equacdes geradas pela
formulac8o nodal modificada. Cinco métodos de integracdo
CEuler regfessivo. Trapezoidal e Gear de =egunda, Lerceira e
quarta ordem ([1, 6, 10, 121> foram implementados, pelas suas

caracteristicas de estabilidade, compl exi dade de




implementacioc e esforgo computacional.

A construgcdo da Matriz Nodal Modificada fornece um
sistema de equacdes lineares, que devido a natureza dos
circuitos eletrdnicos ¢é geralmente bastante esparsa. A
solugdo deste sistema de equacdes lineares esparso € o ponto
mais critico, em termos computacicnais. Estudou-se entio,
diversos métodos de solugfo. Numa fase inicial do trabalho

foi implementada a soluclo através da inversio pura(@ simples
G

da matriz nodal modificada, com o propdsito de verificar o
funcionamento dos algoritmos\ de iteracio temporal.
Posteriormente, levando-se em conla'as matrizes geradas peles
circuitos elétricos escolheu-se o método da bifatoracic (4,

18] para a soluglo do sistema de equacioes.

A grande esparsidade das métrizes envolvidas sugeriu um
levantamento das técnicas de matrizes esparsas disponiveis na
literatura [2,3,4]). Da andlise dos mélodos de armazenamento
das matrizes esparsas chégou—se a u&a' forma eficiente de
armazenamento que reduz o esfor¢o computacional para o método

da bifatoracio.

Al guns circuitos ~ utilizados comercial mente foram
simulados e os resultados obtidos comparades com o PSPICE
visando avaliar a precisloc dos algoritmos utilizades. A
comparacio nio podé ser feita diretamente pois o PSPICE
utiliza o modelo completo para © transistor e o algoritmo que
foi implementade utiliza o modelo para peqﬁehos sinais. Desta
forma os model os utilizados no PEPICE também foram

linearizados para permitir uma melhor avaliac3o.

Encerrando este primeiro capitulo, é apresentada loge a

Seguir uma pequena sintese do trabalho.




13 - SINTESE DO TRABALHO

Este trabalho se propde a apresentar um Simulador
Temporai de Circuitos Lineares, em que as fontes de sinal sio
descritas pelas suas amostras contidas em arquive. 0s sinais
podem ser as amostras digitalizadas de um conversor analdgioo
digital, sinais de teste padrio (sendides, ondas gquadradas>,
sinais estocasticos, sinais gerados por algum codificador,
enfim, a Simulacic pode aceitar, gqualquer sinal (inteiro ou

!

reald discretizado em intervalos de tempo uniformes.

A seguir, no Capitulo 2, € apresentada a formulac3o das
equacdes de circuito para o métode nodal modificado. As
vantagens deste método ém rela&éo a outros & bfevemente
discutida. '

‘ - )

Os capacitores e indutores s3oc os componentes dJque
inserem a caracteristica dinémica‘nas equac&eslde circuito.
Assim ﬁo Capitule 3 aplicam-se métodos numériceos para
obtenci3c de modelos discretos associados a capacitores e -
indutores. Para cada métode de integracfio numérica pode-se
derivar um modelo discreto associado. S3o discutidos os
modelos discretos associados aos métodos de integracio
implementados no Simulader Tempeoral de Circuitos. Também sio
mostradas as leis constitutivas [16) QUe permitem construir
diretamente, por inspecloc da topologia do circuito, as

matrizes do sistema de equacdes.

O Capitulo 4 apresenta algoritmos computacionalmente
eficientes para a solucéo_do sistema de equacdeszs obtidas no

Capitule 3. E apresentado o método da Sifatoracﬁo, que aliado




a estruturas de dados apropriadas, permite explorar a
caracteristica esparsa do sistema de equagcdes associado a

circuitos elétricos.

0 capituleo 5 apresenta uma descricdo a nivel de

algoritmos do simuladeor de circuitos implementados.

No capitulos B s3o apresentados resultados da simulacio
de diversos circuitos e comparacdo com outros programas,
demonstrando a eficiéncia e validade dos algoritmos de

simul a¢cie propostos. .
!

Finalmente, o Capitule 7 apresenta as principais
conclusdes deste trabalho e sugestdes para continuidade das
pesquisas. As referéncias bibliograficas vém a seguir. Os
apéndices apresentam idépicos que ilustram melhor os temas

discutidos no corpo da.tese. ’ -




2 — ForMuLACAO DAs EauacdHes DE CIRCUITO

O objetivo da teoria de circuitos €& o de descrever
fendmenos due ocorrem em uma déﬁerminada pabte do mundo
fisice através do estabelecimento de um modelo matematico. ©
propdsito de um modelo & prever o desenvolvimento do fendmeno
fisico. -No caso dos circultes elétricos, o modelo é bem

estabelecido no que concerne acs circuitos lineares.

Por circuito elétrico entende-se uma interconex3c de
componentes e dispositivos eléiricos formando uma estrutura
com pontos de acesso onde os sinais podem ser observados.

Mais particularmente, no caso dos circuitos lineares,
supde—se gque os elementos ou dispositivos constituintes sio
representados por modelos ou elementos hipotéticos cujas

relacdes tensio-corrente sdc equacdes lineares que podem ser:

i) algébricas - dominio de freqiliéncias.
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11> diferenciais ordinarias - dominio do tempo,

parametros concentrados.

ii1d diferenciais parciails - dominio do tempo,

parémetros distribuidos.

A representacdo no dominio do tempo a parimetros
concentrados constitui o principal motivo de pesquisa deste
trabalho, onde se procurou desenvolver uma ferramenta de
projeto semi-automitico de circuites. As formulacdes no
dominio de freqliéncias e por parimetros distribuidos podem
ser encontradas nas referéncias Hlbliogréficas [1, 8, 7, 18,
ies.

As propriedades de um circuite podem ser atribuidas a

dois fatores principais:

i 3 maneira comc s8¢ interligados os componentes de

onde derivam propriedades topolégicas do circuito e

1i> '3 natureza dos componentes, de onde derivam as

propriedades de processamento de sinal do circuiteo Ca

topolegia pode impor restricdes adicionais a estas
propriedades do preocessamento de sinais, mas em
principic o fator preponderante & a natureza do

componente> [11],

Os sinais, ou - variiveis em termos das qualis o
comportamenteo de um circuito & descrito, sio a tensdo e a
corrente. Estas variavei=s s8o fungdes do tempo e como tal =30
representadas por vit) e iCL)., As leis fundamentais sobre as
quals se baseia a teoria de c;rcuitos-exprimem relacdes entre

tens®es e correntes em varios pontos do circuito.

Existem diferentes métodos para construir o sistema de
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incégnitas, i.e., b correntes de ramos, b tensdes de ramos, e
n - 1 tensdes com referéncia & terra [1, pp B71-6741. A
matriz gerada ¢ desta forma muito maior que a fornecida por
qualquer outra formulacfo, e n3c hid em geral interesse em

todas estas incdgnitas como varidveis de saida.

Tendo como objetive remover as limitacdes da formulacio
nodal, mantendo ainda simplicidade e eficiéncia computacional
foi proposto e publicado em 1975 o artigo “The Modified Nodal
Approach to Network Analysis*" (Ho, Ruehli & Brennan 1975
{16). Esta formulac3o nodal meodificada mostrou-se "entio, ser
muito eficiente para formulacﬁo)das equacdes de circuito e
sua respectiva implementacio em um computador digital. 1171,
Esta formulaclo &€ atualmente utilizada nos algoritmes do
programa SPICEZ [17), gque se tornou um padric em termos de

simulacio analdgica.

A seguir apresenta-se a formulac3o Nodal Modificada.
Este método de formulac3o é genérico e aplica-se também ao
dominico de freqiiéncias. Entretanto, devide ac propdésite de
implementar um simulador no dominico do tempo,' a abordagem

seri feita neste dominio.

21 - FormuLACAO NoDaL MoDIFicaDA

A formulacio das equacdes de circuiteo wutilizande a
abordagem nodal modificada toma inicialmente as tensdes doé
nds em relacio a terra como variAveis, de forma semelhante ao
método base da matriz nodal. A lei das correntes de Kirchhoff
& aplicada a cada nd, com exceclio do nd terra, de tal forma
que a soma das corfentes que deixam qualquer nd & zero. Para
© caso simples de um circﬁito contendo apenas condutiancias
lineares e fontes de corrente independentes, o sistema de

equacdes nodais modificadas se reduz ac sistema de equacdes
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nodais tradicional,

YV =3 | : 2.1

Onde Y representa a matriz de admitincias nodais, V as

tensdes nodais, e J o vetor de fontes de corrente.

Para os circuitos que contém fontes de tensio e outros
componentes cujas correntes sic as varidvelis de cemtrole, as
varidveis nodais s8¢ acrescidas destas correnfas e as
relac®es constitutivas dos ramos s3o incluidas no conjunto
das equacdes nodais, Estas corréntés de ramo tornam-se desta

forma disponiveis como variiveis de saida.

0O sistema de equacdes nodals modificadas pode ser

escrito na forma geral:

= b Ce. 2

Onde Yr & uma forma reduzidi da matriz nodal que exclui
as contribuicdes devido As fontes de tensio e componentes nio
representiveis sob forma de admitincia. A matriz B € uma
matriz topoldégica que considera o efeito das correntess
incluidas como varidveis nas equactdes nodais. As matrizes C e
D contém as relacdes constitutivas dos ramos cujas correntes

s8o varidveis. 0Os vetores J e F s30 as excitacdes.

A formulacio nodal modificada permite a construcio
direta (por inspeci3o da topologia do circuited do sistema de

equacdes mostrado em (2.2). Para tal, cada componente de
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circuito possui uma estampaa que descreve a sua contribuicfo
na matriz nodal modificada. Com a utilizaglo destas estampas
todo o sistema de equacdes pode ser.construidc inserindo as
contribui¢des individuais de cada um dos componentes do
circuite em questido. Alguns componentés tém representacio
tanto por admitincia come por impedancia e assim admitem duas
formas alternativas de estampas. Caso a corrente no
componente nfo seja soclicitada comeo variavel de safda & mais
vantajogso utilizar a representac8o por admitincia, pois assim
¢ reduzida a ordem do sistema. A seguir sio desenvolvidas as

estampas de alguns componentes b%sicos.
. f

“Estompa” @ uma forma  grafica utilizada neste trabalho parda

apresentar a contribuigde ‘de um elemenio & matriz nodal
madificada, quando o conatruclo desta é foita por inspegdo da
topologia do circuilo. Na estampo. . esiioc inseridas as leis

constitutivas do ramo.




)

18

22 - ForMuLACAO NoDaAL MoDIFicADA DE ALGUNS COMPONENTES
LINEARES

Nesta secio desenvolvem—-se as estémpas que permi tem
construir por inspeclo o sistema de equacdes nodais
modificadas de um circuito linear. Os principals componentes
lineares s3o descritos sucintamente. A equacic constitutiva
de cada | corﬁponente linear & utilizada na obtencio da

respectiva estampa.

Resistor Linear:

3
!

Unm resistor- linear conectado aos nds { e J apresenta

corrente Ia proporcional i diferenca de tensfc em seus

D+

terminais CV. - VJ,D. A constante de proporcionalidade

M

conhecida por condutincia G (medida em siemens), e &

inverso da resisténcia (medida em ohms, O.

G
Ui Vi
O N ee—0 ) | = G (Y, - Y
-+ ) —r—— — G 1 o
Ig

Fig. 2.1 - Rasisior Linear

A contribuiclo do resistor & matriz nodal modificada
pode ser incluida de duas maneiras. Caso a corrente no
resistor nfo seja _solicitada como variavel de saida entio
tem-se a corrente do resistor deixando © né it e entrando no
nd j. Para o nd 1t a contribuic3o & G cvi - Vj) e para o nd
a contribuicioco & -G CVi - Vj). coenforme visto na estampa

Segulinte:
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v V.
i j
i G -G
J -G G
Fig. 2.2z - Estampa do Resistor Linear na Parte Nc-fcilc.l

\
1 .
Caso a corrente no resistor IU seja solicitada como
variivel de saida entfic a incluimes no conjunto de varidveis.
A matriz nodal modificada passa a ser acrescida de uma linha

e uma coluna correspondentes & corrente Ia' A contribuic¢io do

‘resistor & entio +IG 4 corrente do né t e —IG 4 corrente do

nd j. A relaclo constitutiva do resistor G CVi - Vj) - IG = 0

¢ acrescentada A& matriz nodal modificada como equacio

constitutiva do resistor (matrizes (f e D da equacio 2.2,

conforme visto na estampa da Fig. 2.3 ébaixc.

v A" I
i j a
i . 1
3 -
k G -G -1
- "

Fig. 2.9 - Estampa doe Resislor na Parte Hibrida
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Capacitor Linear: .

Un capaciteor linear conectado aos nés L e j apresenta
corrente Ic proporcional A derivada em relacio ao tempo da
diferenca de tensfc em seus terminais CVl - VjD. A constante

de proporcionalidade €& conhecida por capacitincia € Cmedida

em farads).

Ui < vl a4
p f | I, = €= (U —U )
T 1 - < : J
D ———— i \
lc f
Fig. 2.4 - Capocitor Linear

De forma semelhante ao resistor linear tém*ée duas
formas de representar ‘a contribuicﬁo do capacitor & matriz
nodal modificada, case a corrente seja\ou n3o solicitada como
varidvel de saida. Se a corrente ndo for solicitada tem-se
uma corrente C SV, ~ V) deixande o né ¢ e ~C SCV. - V)

entrandeo no né j, conforme visto na estampa abaixo:

V. v
i 3
d d
i C— -C—
- dti Cdt
d d
J Ca at

b -

Fig. 2.5 -~ Estampa de Capacitor Linear na Parte Nodal

Caso a corrente no . capacitor seja solicitada como

variévgl de saida aplica-se a seguinte estampa:
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v '3 I
A 18 3 c
i 1
J . ~1
d 4
k <3, -C3, 1
e -J

Fig. 2.6 - Estampa do Capocitor na Parte Hibrida

y
!

Indutor Linear:

Um indutor linear conectade acs nés { e !j apresenta
diferenga de tens3c em seus terminais C\,"_L - Vj) proporcional

& derivada da corrente em relac3io aq tempo dIL' A constante
i ‘ dt
de proporcicnalidade é conhecida por indutincia L C(medida em

henriesd.
i .
Vi LUK
e YT 0 (Vg -V » = L.4_ 5
+ —_ dt
e

Fig. 2.7 - indutor Linear

Como o Andutor & um componente cuja corrente &
proporcional 3 integral da tensio, nio € conveniente utilizar

a representagio por admitincia. <Caso isto fosse feito
apareceria uma contribuicfo I CVt - Vj) na matriz, gerando

apds derivaclco temporal de todas as equacdes um sistema de

equagdes diferenciais ordinirias de segunda ordem. Esﬂe

"sistema’ teria de ser decomposto em equacdes 'dlferenciaiﬁ

i
|
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ordinidrias de primeira ordem para ser solucicnade pelos
métodos numéricos convencionais. Em suma, a representacgio dé
indutor por admitincia tormna mais complexo © sistema de
equacdes, tendo em vista que a representacfio do indutor na
parte hibrida da matriz nodal modificada produz um sistema de
equacdes ordinirias de primeira ordem. Assim, escrevendo as

leis constitutivas do rame CVi - VID - L 4 = 0, o mesmo
dt
pode ser colocado na parte hibrida sem perda de generalidade.

v v, 1 h
1 J \ L
}

i -1
J o1

k i -1 -L 4

T odt

Fig. 2.8 - Estampa do Indutor Linear

Fonte Independente de Tensio:

A fonte de tensio deve ser represehtada na parte hibrida
da matriz nodal modificada pois a sua corrente IE geralmente
n3o & conhecida. A equacio CV_L - Vj > = E é representada na

matriz nodal modificada conforme a estampa abai xo:

E
: v .
e ' d (VU; = U,) = E
+ N/ -

! Fig. 2.9 - Fonte Independente de Tensdo
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=3

v v I Vvetor
i i E Fonte
i R |
3 T o=t
k i -1 - E
.. — L~ -
) i
Fig. 2.10 -~ Estampa da Forite Independente de Tensdo

Fonte Independente de Corrente:

As fontes independentes de corrente sio representadas
sem que a corrente esteja incluida na salida Co seu valor ja &
conhecido & priorid. A tensi3o sobre a fonte de corrente pode
ser determinada a partir das tensdes dos nds aos quais a

mesma esta ligada.

i
[

1y

Fig. 2.11 - Fonte Independentie de Corrente
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Vetor
Fonte
i -J
J +J

Fig. 2.12 - Estampa da Fonte Independents de Corror:*{

=

y
!

Fonte de Tens3c Controlada por Tens3o:

Una fonte de tensi3o controlada por tensio ligada acs nés
1 & J tem 'a sua tensio propeorcional 2 diferenca de tensio

entre os nés m e n. A constante de proporcionalidade “u' &

definida como o ganho de £ens§c da fonte controlada.
. : T

Ui Ym .
Iy 7 :
ulnn Unsn QU -V = w (V- U)
UU Un
Fig. 2.13 - Fonte de Tensdoc Contrelada por Tensdo
Pelo fato do ﬁarémetro- “ganho de tens3o"™ possuir
natureza adimensional, a fonte de tens8c controlada por
tensdo nio pode ser representada como admitincia. Assim

sendo, € necessario construir as relac¢cdes constitutivas do
ramo \Q—Vj = yCVm—VnD na parte hibrida da Matriz Nodal
Modificada Clinha k da estampad. A corrente IE que percorre

esta fonte & acrescida ao nd ¢t e subtraida do nd J.




v v v A4 I
i ] m n E
[ . ]
i . 1
J -1
m .
n .
k i -1 — 7
- -
)
Fig. 2.14 - Estampa do Fonte de Tensdo Controlade por Tenséo

Fonte de Tensfo Controlada per Corrente:

Uma fonte de tensic contrelada por corrente ligada aocs
nés t e J tem sua tens&oproporcic"nal h corrente de um ramo
Ir. A constante c%e proporcionalidade\"r“ ¢ definida como a
transresisténcia da fonte por ser dimensionalmente a razio de

uma tensio por uma corrente. : ‘

Vi
IE Ix
Vi
Fig. 2.1% - Fonie de Tensdo Controtada por Corrente

Como as demais fontes de tensio, a representacico da
fonte de tens3c controlada por corrente & feita na parte
hibrida da matriz nédal modificada CCeorrente IE incluida no
conjunte das wvariAveisd)., Assim sendo a corrente Ia: que
percorre esta fonte € acrescida ao nd { e subtrafida do nd j.
A relacio c_:onst.it.uti\}a desta fonte ¢ Vt-—'s.".i = r_Ir) € acrescida

ao conjunto de equéc&&es Clinha k" da estampad. O ramo
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controlador deve ter sua cerrente Ir incluida no conjunto das

variadveis nodais modificadas. A estampa correspondente &

mostrada logo a seguir,

v A\ I I
L } r >4

g - 1]

J . -1 _
. o

r ) -
. 3

k 1 -1 -r'

. —
Fig. 2.1¢ -~ Estampa da Fonte de Tensiio ‘Controlada por Corrente

As fontes de corrente tanto controladas por tens3o
quanto por corrente podem ser represeﬁtadas em duas formas

interessantes, apresentadas a seguir.

Fonte de Corrente Controlada por Tensdo:

Uma fonte de corrente controlada por tensﬁo-ligada a0s
nés t e J tem sua corrente proporcional A tensfo entre os nés
m e n A constante de proporcionalidade "gm" & definida como
a transcondutincia da fonte por-ser dimensionalmente a razio

de uma corrente por uma tensio.

Vi U
1, * N
gm Umn Unn IJ =g (U, - U3
Ui VUn !

Fig. 2.17 - Fonte de Corrente Coniroclada por Tensdo
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Caso a corrente da fonte de corrente controlada por
tens3o ndoc seja incluida como variidvel de safda pode-se
descrever sua contribuic¢io por wuma corrente ng Vm - Vn)
deixando © nd 1 e uma corrente —ngVm - Vn) deixando © nd J,

conforme visto na estampa abaixo:

1 J ™ n
i gl'l'l V \_gm
!
J -9, g9,

"L | ]

Fig. 2.18 - Est&mpa da Fonte de Ceorrente Controlada por Tensdo
' na Parte Nodal

No caso em que a corrente & solicitada como. variavel de
saida acrescenta-se a relacio constit-‘uti\.ra da fonte na parte
hibrida da matriz nodal modificada (linha “k"), a corrente IJ
é somada aoc nd it e subtraida do nd j, conforme wvisto na

estampa abaixo:

v v v v I

r- 1 ) m n N §
i
J i -1
m .
n .
k ] g, -g,. 1

4
Fig. 2.19 - Estampa da Fonte de Corrente Controlada por Tensdo

na Parte Hibrida
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Fonte de Corrente Controlada por Corrente:

Uma fonte de corrente controlada por corranta ligada acss

~

nds i e J tem sua corrente proporcional a corrente de um ramc
I . A constante de proporcicnalidade “B" & definida como ¢
r

ganho de corrente da fonte.

Vi
X [p
J -
Blr I = pgilr
."lJ -
!
Fig. 2.20 ~ Fonte de Corrente Controlada por Corrente

Caso a corrente n3oco seja scolicitada comd variavel de
saida a contribuic3o A matriz nodal modificada € bastante
simples, acrescentando-se BIrq ac nd i e --BIr ao hé J. A
corrente no ramo contfolador deve ser incluida no conjunte

P

das varjaveis. A estampa correspondente € vista abaixo:

. \' Vv, I
i b} r
i . P
J .3
r- .
Fig 2. 24 - Estampa da Fonte de Corrente Contreolada por Corrente

ma parte Nodal

Caso a corrente da fonte seja solicitada como varidavel
de safda inclui-se a rela¢3o constitutiva da fonte no

conjunto de equacdes Clinha “k"), conforme visto a seguir:




M

"

=9

v 'S I I
L 3 J r

- : =1
i 1
J -1
k 1 -3
r

— — .

!

Fig. 2.22 - Estampa da Fonte de Corrente Controlada por Corrente

no parte Hibrida

2.3 - EXeMPLOS

Para 4ilustrar a férmulacﬁo de\ circuitos proposta e
tornar mais claro o tema abordade s3o apresentados dois
exemplos a seguir. 0 primeiro- circuite CFig. 2.2
constitui-se de cinco componentes, entre os quais uma fonte
de tens30c e wum indutor. A construcf3o direta da equacio
matricial (2.2 foli feita pela inspecio da topologia do
circulto, aplicando-se as estampas correspondentes a cada
ramo. Conforme desenvolvimento anterior nota-se que a fonte
de tens3c e o indutor- aparecem na parte hibrida da matriz,
suas correntes estando disponiveis como saidas. As linhas
pontilhadas na eq. (2.2 permitem identificar as matrizes ¥Yr,
B, C e D
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equagdes de circuito. Uma vez que o© computador digital seja
escol hido comb ferramenta de auxilic aoc projete de circuitos
eletrdnicos & necessirio que o modelo matemidtico utilizado
para representar os circuitos seja ‘adequado & ferramenta. O
método pelo qual as equacdes de circuito s3o formuladas afeta
significativamente o© tempo de pré-processamento (“set-—-up
time">, o esforco computacicnal, a quantidade de meméria
necessiria e o tempo de execucdo das ferramentas de auxilio i

anilise e sintese de circuitos.

0O método escolhido deve ser flexivel, computacionalmente
eficiente & econémico em relacio ao uso de memdéria. Durante a
década de 70, um dos métodos nals utilizadoé consistia na
formulagio NODAL C(Chua & Lin, 1975 pp 166-196 [11), que além
de atender as necessidades comentadas, fornecia uma diagonal
numericamente bem condicionada. Este método apresentava
entretanto, algumas limitacdes em sﬁa forma basica, que, por
exemplo, n3c permitiam tratar de maneiré eficiente fontes de
tensfo. A representacic de circuitos contendo indutores e
capacitores pela formulaclo nodal no 'dominio do tempo também
era problemitica pois levava a um. sistema de equacdes
diferenciais ordinirias de segunda ordem. Outra desvantagem
do método nodal & que'cgrrentes de ramos nioc eram cobtidas de

forma conveniente como saida.

Algumas formulag¢des foram propostas antes de 1975 no
sentide de generalizar o método nodal. Por exemplo, no
programa CANCER [21), cada fonte independente de tensido era
substituida pela fonte de corrente equivalente de Nortonl
Calahan [22] utilizou giradores para converter indutores para
capacitores no dominio do tempo. Algumas formulagdes hibridas
como a TABLEAU [23]1 foram propostas, superando todas as
limitag¢des citadas, entretantoe computacionalmente de forma
bastante ineficiente [161. A formulacic TABLEAU constréi um

sistema com 2b + n - { equacdes lineares com &b +n — !

1
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Fig. 2.23 - Circuito contendo fonle de tenséc e Indutor.

¢

_ “ - - _1
- - O v - O
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0 segundoe exemplo (fig. 2.24) ilustra a formulacfo nodal
modi ficada para um circuito contendo al gumas fontes

" controladas e um capacitor.
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Fig. 2,24 - Circuito cowm fontes controladas e um capacitor.
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‘Concluindo este cépitulo s3o apresentadas em tabelag as
estampas das contribuicdes de cada componente 2 matriz nodal
modificada. Estas tabelas podem ser utilizadas para uma
consulta rapida ao se construir a matrig nodal modificada de
forma direta.

0O sistema de equagdes cobtido nioc esti ainda em uma forma
adequada para implementacdco em computador digital. Ner
capitulo 3, a seguir, discute-se o modele discreto associado.
aos métodos de scolucdo numérica das equacdes diferenciais que

permitem a sua implementacio em computador digital.
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Tabela 2.1 - Contriduigio de alguns compoventes lineares a matriz wodal-medificada.
6 - Condutdncia, C - Capacitor, L - Indutor, ¥ - Fonte de Tewsdo

Independente, I - Fonde de Corrente Independente
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Tabela 2.2 - Contribuipdo das Fontes Controladas i matriz nodal-nodif icada

r, n - Nis da tensdo controladora

r - Rano da corrente controladora

E - Fonte de Tensio Controlada por Tensio u ~ Ganho de tensdo
H - fonte de YensTs Controlada por Comrente r - Transresisiencia
G - Fonte de Corrente Controlada por Tensio gn - Transcondutincia
F - Fonte de Corrente Controlada por Corrente g ~ Ganho de Correate
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3 - DISCRETIZACAO DOS MODELOS ASSOCIADOS A FORMULACAO NODAL
MODIFICADA -

Conforme visto rw:.éapitulo anterior a formulacic das
equacdes de equilibrio dé um certo circuito pela abordagem
nodal modificada fdrnece um sistema de esquacdes diferenciais
ordinirias de priﬁeira,ordem. OS componentes que introduzem a
caracteristica dinamica nas equacdes sio os indutcres e os
capacitores. A liberdade de expressar o indutor na parte
hibrida pela abordagem nodal modificada permite que o sistema

seja apenas de equacdes diferenciais de primeira ordem,.

- Apds a construcdo do sistema de equacées de circuito e o
estabelecimento dos sinais de entrada (funcdes forcantes), a
solucio temporal do sistema de equacghes fornece a descrigdo
do comportamento das tensdes e correntes dos componentes de
circuito. O resultado destas solucdes &, naturalmente, funcio
do modelo adotade na descricfo do circuito. Se o modele &
simplificade, wvisando reduzir o esfor¢oe computacional ou

meramente pelo desconhecimento das caracteristicas reais dos

I
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componentes, deve-se esperar uma resposta apenas aproximada
da realidade. Entretanto, a pratica mostra que modelagens
simplificadas atendem & grande maioria das aplicagdes

lineares,

Para'que a simulaclio de circuitos-possa ser feita para
um circuito arbitrariamenté grande ¢é necessario que seja
utilizada uma poderosa ferramenta de ciAlculo, geralmente um
computador digital. Por outro lado, a wutilizac3e do
computador para a sclucfo do sistema de equagdes requer uma

metodologia que permita resolver pumericamente © problema.

A énfase na simulaclo de éircuitos de uﬁa forma adéquada
h utilizac3o em processamento de sinais, ilsto &, circuitos
excitados por sinais descritos por suas amostras armazenadas
emn aﬁquivo. impde condic¢®des adicionais acs metddos numéricos
aplicaveis. ﬁ

- \

Serfio utilizados neste capitulo es resultados conhecidos
nas referéncias bibliograficas como solugdes numéricas de
problemas de valor inicial. Duas abordagens sio geralmente
empregadas, a aproximacﬁé por série de Taylor e a aproximacBo
polinomial [1]. Devido 5 caracteristica dos sinals de entrada

serem  amostrados, a - forma de  resolver as equagtes

~diferenciais de primeira ordem por algeoritmes numéricos gque

envol vem aproximacdes polinomials foi adotada (1, &, 7, 10,
121. A solucfo numérica permite reescrever as equacdes hodais:
modi ficadas de uma fo}ma apropriada para sua representagio e
solucdo em um computador digital. Maiores informacdes sobre
as solucdes numéricas de problemas de wvalor inicial sfo
discutidas no apéndice A. A seguir introduzir-se—-i o conceito

de modelo discreto associado a capacitores e indutores,.
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31 ~ DeFriNicAO DE MODELO DISCRETO ASSOCIADO

Do ponto de vista da integrag¢lo numérica, as equagdes
diferencials que caracterizam o capacitor e o indutor podem
ser resolvidas utilizando cilrcuitos resisiivos associados com
o algoritmo de integragio. Desta forma tem-se entio modelos
de circuito discretos associados. 0O adjetive “associade” &

utilizade para enfatizar gque os modelos associados a

diferentes algoritmos de integracidc s3o diferentes. 0
adjetivo “discreto”™ & utilizado para destacar gue os
parametros do modelo s3o discretos por natureza; L. &, eles

diferem de um instante de integrac3o para outro. O modeleo
discreto aprokima equacdes diferenciais por equacéeé a
diferencas. A técnica do modelo discreto associado reduz a

anilise transitéria de um circuito dini3mico a uma anilise DC

de um circuito resistivo.

3

1

Un modelo discreto associado pode ser derivado a partir
dos métodos implicitos de integracldo numérica ([1]1. HNo
presente trabalho foram' implementadeos o algoritmoes de
integracfo implicites de Euler regressivo, Trapezoidal e de
Gear de segunda a quarta ordem [1]. Algoritmos de ordem mais
elevada nio foram implementades poiz apresentam maiores
restricdes de estabililidade numérica condicional, como também
cneram com maior esfotcc» computacicnal [1]1 o processo de

sal ucio.

A seguir s8¢ apresentados oz algoritmos de integracio
utilizados neste trabalho e os meodelos discretos associadoes

para © capacitor e indutor para cada um dos algoritmos.
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32 - ALGorITMO DE EULER REGRESSIVO

O algoritmo de Euler Regressive para a solucido de
uma equacio diferencial de primeira ordem, da forma x’ = f{xD

com um passo h é dado por

x =x+ h flx O
N+ n n+i
= x + h x* {3.12
. 9
onde o indice subscrito (n+i, n) indica o instante em que a
varidvel ¢é considerada; o apéstrofo denota diferenciacio em
relacio ac tempo. Mais detalhes podem ser encontrados no

apéndice A,

Come este algoritme utiliza fonHD = x;+{ a derivada
da variavel independente em t = tnu’ o mesmoe € dito um
algoritmoe de integracioc implicito. Em contraposic¢is, o

algoritmo de Euler progressive utiliza a derivada da varidvel

‘"independente em t = tn e é& diteo um algoritmo de integracio

explicito. Devido 3z melhores caracteristicas de . estabilidade
do algofitmo implicito, adotou-se neste trabalho apenas a
versdo implicita (1] CAs regides de estabilidade de diversos
algeoritmos de integraglo numérica podem ser vistas no final

do apéndice &)

Para este algoritmo serfo apresentados a seguir os

model os disceretos associados ao capacitor e aoc indutor.

321 - MopELO DISCRETO Associabo A0 CAPACITOR PARA O
ALGORITMO DE EULER REGRESSIVO

O algoritmo de Euler Regressivo &€ o método mais simples

|
|
;
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gue pode ser utilizado para a discretizacﬁ;o das equagcdes.
diferenciais que descrevem um circuito. O erro de truncamento
associado é da ordem de h®° Conde h é o passo de integracio,
{113, Este & o maior erro dentre os algoritmos implementados,
porém, devido as suas excelentes caracteristicas de
estabilidade numérica, o algoritmo de Euler Regressivo € o

mais indicade para a simulacfo de circuitos criticos.

A corrente que circula em um capacitor linear em funcio
do tempo pode ser expressa pela equacio
. _ }
= ¢ 9¥ _ ’

Para um instante genérico tn+1 tem—-se

Vi€t D = -2 _ict > =)
n+1” C ned ]

Observa-se que (3.2 é uma relacip exata enquanto (3.1D
& uma scluclo aproximada. Se aproximarmos as solucdes exatas

vt > e iCt ) per v' e i i respectivamente, entio
f+d n+ i TN+ N+ L

C3.2) torna-se

v =—1C——1 3.

ntd n+t

Substituinde (3.3 em (3.1) e resolvendo para i

n+l

obtém-se
_ « C
in+1 Y Vn+1— r Vn 3.4

A éxpressﬁo (3.4> pode ser realizada pela portae ltinear
equivalente da Fig. 3.1, com corrente de porta in+1 e tensio

de porta Vit
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—t H
5 ;
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Fig 3.1  Modelo Discreto Associade com o algoritme de

Euler Regressivo para um capacitor linear.

£ interessante observar na Fig. 2.1 que o© rﬁéjstor da

porta linear equivalente & obtido em virtude do algoritmo de

integraclioc ser implicito, havendo uma relacfo entre i . €
! N+
A Oz algoritmos de integrac3o explicitos ndo permitem uma

discretizacio t3oc eficiente.

Enquanto o valor do resistor R permanece ixo Cassumindo
um passo de integracio constanted, a fonte ‘de corrente
depende da tensio v que € computada previamente.
Obviamente, se os Unicos elementos .anmazenadores de energia
no circuito forem capacitores lineares,'e cada capaciter for
substituido pelo seu Modelo Discreto Associado @a Fig. 3.1,

ent30 o circuito resultante sera puramente resistivo.

. . : P, .
Atribuinde o wvalor (O -~ h)v;’ a fonte de corrente
J
i ~ L
¥ sendo a tens3o inicial
$))
sobre o capacitor C , podemos obter a tensio v, sobre cada
j .

. | ' {
associada ao capacitor C., com v,
b

capacitor aplicando um dos métodos de solugdo de circuitos

-

disponiveis. No caso particular deste trabalho a solucl3o &

obtida pela formulagio nodal modificada, por razdes Jja

. % . o o
comentadas no capitulo 2. A tensio viJ €& entic a tensdo

sobre o capacitor Cj em t = tx e h calculada pelo algoritmo

de Euler Regressive [(11.
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<4
A cada passo de integracio do algoritmo o modelo
discreto de circuito & atualizado. Assim sende, o© valor da

fonte de corrente no medelo para C,‘ & alterade de

cc, s h)v;"’ para CC, / h)v;j). Este circuito resistivo
atualizado pode entBo ser resolvide para fornecer vzm. que

A

é a tensio scbre C.j em t+ = t.z

t: + h., Este procedimenteo

deve ent3o ser repetide quantas vezes for necessario, ou
seja, até gque o= sinais de entrada sejam totalmente

processados.

322 -~ ReLacdes CONSTITUTIVAS ASSOCIADAS A0 ALGORITMO DE
EuLER REGRESSIVO PARA O CAPACITOR

Para o modelo discreto associade ao capacitor pelo
algoritmoe de integracdc de Euler Regressivo tem-se que a
corrente no instante de integracﬁo pode ser calcul ada por

C C

= = v - — v . Conforme visto na secio 3.2.1 a porta
n+1 h neg h 'n

linear equivalente corresponde a um r:,ésistor Cde wvalor h-sCD
em paralelo com uma fonte de corrente independente, cujo

valor & determinado pela tens3o sobre o  capacitor no

instante anterior (com ganho C-hd. Desta forma tem-se uma

corrente C/h CVt - Vj)m_1 deixande ¢ néd 1 e uma corrente

~Crh CVi' - Vj)nﬂ deixando © nd jJ ne lado das incdgnitas. A

esta contribuiclc soma-se uma corrente Crh (VY - Vj)h
T

deixando o nd t e ‘._C:/h_ CVi - an deixando o nd f, pelo lado

»

das variiveis independentes, pois o valor de CV,L - Vj)n Jja é

conhecido a priori.

As consideracdes acima podem ser apresentadas de for ma
compact.é. por meioc de uma estampa. A Fig. 3.2 corres ponde A
contribuicdc do modelo discreteo associado ao capacitor a

matriz nodal medifijicada:
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\' v, \'2 v
L 1 L 1

Csh . -C/h V. Csh 1 -Ch '

. i .. i

-Crh I C-/h V. -C/h . Crsh A

J J

r+i n
Fig. 3.2 - Estampa do modelo discrete associods ao capacitor

para o algoritimo de Euler Regressivo na parte nodal

Onde o© subsgcrite "n+l" na figura acima indica as

variavels no instante L = t vy’ e "n" indica as wvaridveisz no
n ) .
instante t = t+ . . . ;
2]

Esta estampa corresponde a um capacitor ocupando a parte
nodal da matriz nodal modificada C¥r em 2.82. Desta forma a
corrente do capacitor nic esti digﬁonivel no conjunto cdas
variaveis, Caso a corrente do capacitor seja solicitada como
uma das varidveis de =saida haveré-acréscimo de uma linha e
uma coluna na matriz. A relac3o constituliva passa a ocupar
uma posicio hibrida no conjunto de equacdHes. A estampa que
considera a corrente do capacitor como variavel de saida £

obtida por um procedimento similar ao descrito acima,

fornecendo:
v v I V. v I
1 J | 4 1 1 [o4
r M Fe ] T NIrn
1 ' A
. L i
-1 'S : v
A 1 IR N I PPN O
Cs/h -Crh -1 I Csh -Ch I
L " o L c L - 1L €]
n+l n
Fig.3.3 - Estampa do modelo discreto associado ac capacitor

para o algoriitmo de Euler Regressivo na parte hibrida
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As estampas das figuras 3.2 e 3.3 permitem construir por
inspecio as equacdes de equilibrio de um circuito contendo

Y

capacitores discretizados pele algoritmo de Euler Regresszsi vo.
Nestas estampas estio embutidas as relacdes constitutives do
modelo discretizado associado ac capacitor.

As estampas acima consideram ¢ capacitor conectado aos
nés i e j. Caso o capacitor esteja aterrado, i.&., um dos nds
Ci ou j> é& o nd de referéncia entioc a linha e a coluna
correspondentes nio devem constar da estampa. Neste caso as
duas "matrizes"” da Fig. 3.2 conterfc apsnas um elemento. Na
Fig 3.2, 2 "matriz" do lado esquerdo conteri trés elementos e

a “matriz" do lado direito apenas \um elemento.

Na sec3o seguinte apresenta-se o desenvolvimento para

. obtencio da estampa associada ao indutor linear.’

323 - MopeLo DISCRETO ‘Associapo A0 INDUTOR PARA O ALGORITMO
DE EULER REGRESSIVO - \

A obtenc3o do modelo para © indutor linear € semelhante
A do capacitor, pelo fato de ser o seu dual elétrico. 0
desenvolvimento seguinte leva a moaelos de indutor como
resistores em paralelo com fontes de corrente. A formulacgio
nodal modificada contém a corrente de cada induter como
variidvel hibridza, aumentando em uma unidade a ordem da matriz
nodal modifilicada. 'Istor é necessérid‘ para que as equacdes
diferenciais do circuito original sejam apenas de primeira

ordem.

,No~¢é%o do indutor o algoritmo de Euler regressive para
a soluc3o da equac3o diferencial de primeira ordem i’= fCid

com passo de integracdo h é dado por
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i =3 4+ h f{i O
n n

n+4 +1

=41 + hi’ ' . : C3.5)
n n+i

A relacloc exata v(iLD> = Li*CtD para o indutor linear

pode ser aproximada por

P S €3, 6
n+l L n+t

Substituindo €3.6) em (3.5 obtém-se: ¢

i =8, 4y Y 3.7
il L. ne "

A porta linear equivalente representada pela equagio
C3.7> & vista na Fig. 3.4.

P T T T R R R TR T TR P LT LT AN

s

P O LY LT T T T LT Ty Py

o
o
)

‘un+1
-
= —i
Fig. 8.4 — Modele Discrets Associade com o© algeorilmo de

Euler regressive para o Indutor Linear.

Este modelo discreto asscciado permite que cada indutor
do circuite a ser simulado seja substituido por um resistor e
uma fonte de corrente, Como © wvalor da fonte & determinadoe
pela corrente no instante anterior, torna-se necessario
incluir a corrente do indutor neo conjunte das variaveis
nodais modificadas. A topologia do circuito n3oc é alterada,
no sentido de que nioc s83o criadeos néds adicionais. {

, | |

|
|
|
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324 - ReELACOES CONSTITUTIVAS ASSOCIADAS A0 ALGORITMO DE
EULER REGRESSIVO PARA O INDUTOR

A obtencdc da estampa que descreve a contribuic3o do
modelo discreto associado ac induteor para o algoritmo de
Euler Regressive € semelhante ac procedimento do capacitor,
Nota~se que apenas uma estampa é mostrada em virtude de que o

indutor aparece na parte hibrida da matriz.

\'4 V. I v, 'V, I -
i i (o] i i C
I
_ - - - ! T -
1 \'P ( A%
. 1 L
-1 v, v
. J = 3
1 -1 .-L-h I .=L-h I
[ o4 T C
- o -l Lo - -
n+i n
Fig.3.% - Estiampa do modelo discreto associade aeo indutor

para o algoritmo de Euler Regressive na parte hibrida

Com as estampas das figuras 3.2, 3.3 e 25 pode cser
construide © sistema de equactes ' nodais meodificadas de um
circuito em que os capaciteores e indubtores tenham <sido
discretizados pelo algoritmo de Euler Regressive. 0s demaic
componentes bAsicos de um circuito linear Lém estampas

idénticas hs apresentadas no capitulo 2,

A seguir apresenta-se o algoritme Trapezoidal como outra
alternativa de algoritmo numérice para a discretizacio das

equacdes diferencials que descrevem o capacitor e o indutor.
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3.3 - ALGORITMO TRAPEZOIDAL

Dentre os diversos algoritmos de integragio multipassos
encontrades na literatura o algori tmo trapezoidal € um caso
particular da familia de al goritmos conhecidos come de
Adams-Moulton [1]. E considerado um al gcr-i tmo implicito de
segunda crdem por fornecer a soluclo =xata para polindémios

de segunda ordem, . -

i
!

Pelo método de integracio numérica trapezoidal a

solucio de x* = f(x, & dada por;
h
b = x o+ = £f Cx 2 + flx D
n+i n 2 ; N+ - n
4
h h .
= e == * —_ ’ 35
xn 2 "Tn+1 + 2 xn ¢3. 8.

Este algoritmo utiliza x e uma média ponderada das
derivadas da wvariavel independente para obter o nove valor
Xees. Mo método trapezoidal tem-se um e=sforco computacional
malior e uma regifio dé¢ estabilidade mais restrita que a regiio
de estabilidade do método de Euler CApéndice A, [112. ©
beneficio da utilizacio deste método r;eside em gque O erro
entre cada iterac3oc € menor. Isto &, a aproximacfo da equacio

diferencial €é mais precisa, O erro de truncamentc~3 dos

algoritmos de Euler ¢é da ordem de h’ e o erro de truncamento

o efrro . .. cometido quando sSe adota umao solucde numérica, &
composlo -pc:n"*“ um erro de truncamento, devido as restricSes de
algoritmo, e nr am erro de . arredondamento, devido as restricdos
de comprimento de - palavra do computador utitizado (Ver

apéndice A-4).
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do algoritmo trapezoidal ¢ da ordem de ne.

331 - MobpeELo DiscreTO AssociaDO A0  CAPACITOR PARA O
ALGORITMO TRAPEZOIDAL

Apesar da relacfo v-1 exata para o capacitor em t = tMi
sSer a equagido (3.2 & que em t = th
R 1 . .
vt D = % ict D (3.9
n C n

!
pode-se aproximar estas duas relscdes por

1 , . .
S (=100
n+t C N+, :

i : ' C3.11D

Substituindoe (3.110 e CS.iO)- em (3.8) para fesolver

i » obtém-se: - !
T+

. - =€ - 2c ‘ . o
lh+1'_ h Vh+1 [ _h Vn * ln] €3.120

A equaclo (3.12) pode ser representada pela porta tinear

eguivaglente da Fig., 3.6,

in+1

+*£
2
&
[
o
]|
8]
AN
- —p
AN
5[
b=
u |
L o
]
pu
G essmscacmamnmhann s B nenndned

---------------------------------------------------

Fig. 3.6 Modelo Discreto Associado do algoritme
Trapezeidal para um capaciter linear.
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0 modelo discreto associade da Fig. 3.6 mostra que o
capacitor ¢é substituido por um resistor e uma _goﬁpa de
correpte controlada quando el algoritmo 'trapeibidal &
utilizado na discretizac3o da equacdc gque descreve o
capacitor. Comparando-se as figuras 3.1 e 3. B nota-se gque a
estrutufa das portas lineares equivalentes s3o semelhantes,
diferindo no valor do resistor £ principalmente na fonte de
corrente, dque no caso Lrapezoidal £ controlada tanto pela
tensdo como pela corrente no instante anterior. No processo
de discretizaclio todes os capacitores 3o substituidos pela
porta linear da Fig. 3.5, sem alferar a quantidade“de nds que

!
descrevem o circuito.

332 -~ RreLacOes CONSTITUTIVAS  ASSOCIADAS A0 . ALGORITMO
TRAPEZOIDAL PARA O CAPACITOR

§

!

0 algoritmo de integracio trapezoidal utiliza a tensdo e

a corrente antericres para atualizar a fonte de corrente do

modelo associado do capacitor (i = et v - 89 v
n+d ' n+aa h 8

~ inD,
assim é& conveniente que o capacitor seja introduzido na parte
hibrida da matriz nodal modificada de tal forma que a
corrente esteja disponivel para atualizar a fonte de corrente
do modeloe associdde. A estampa cortespondente € mostrada a

seguir:
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v v I Vv, v I
L } c L 1 c
1 \'2 v
i i
-1 ' \'4
2C/h -2C/h -1 I 2Crh -2C-h 1 I
= * - e cj s * - L c-
n+l - n
Fig. 8.7 - Estampa do modelo discreto asscociado ao capaciier

.para o algoritmo Trapezoidal

'

Esta estampa pode ser utilizada na construcfio direta da
matriz nodal modificada, gquando 6 capacitor é discretizado
pelo algoritmo de integrecﬁo trapezoidal. Da mesma formé que
para o algoritmo de Euler Regressivo, ¢aso o capacitor esteja

aterrado, a Jlinha e  a c¢oluna correspondentes ao nd de

refer&ncia nio aparecem na estampa.

333 — MopeLo DIScrRETO AssoCtaDO A0 INDUTOR PARA O ALGORITMO
TRAPEZOIDAL

Para o c¢aso do indutor utilizando-se o algoritime

trapezoidal para 1* = (i) obtém-se
. h . ‘
i =i + I £Ci 2 + £Ci D
N+ 4 n 2 n+ n
= h ., h ., ;
= 1n+ =1, + > in C3.132

De acordo com os procedimentos anteriocres, substituimos

i? = = v e i’ = Lv para ob£er
N+ L n+a n Ln R

. _h h .
inﬂ.— = Vnu + ( P v o+ 1 3 C=2.14D
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A porta linear eguivalente representada pela equacao
(3.14> & vista na Fig. 3.8.
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Fig. 3.8 Modelo Discrelo Associade com o algoritmo

Trapezoidal para o indutor linear.

A Fig. 3.8 mostra gque o indutor discretizade -pelo

-

"algoritmo trapezoidal & substitufido por um resistor e uma

fonte de corrente controlada. ) A fonte de corrente &

controlada pela tens3c e pela corrente do indutor no instante

.de integrac3o anterior. - T

334 —- ReELACOEs CONSTITUTIVAS ASSOCIADAS A0  ALGORITMO
TRAPEZOIDAL PARA O INDUTOR

O algoritmo de integracidco trapezoidal utiliza a tensio e
a corrente anteriores_ para atualizar a fonte de corrente do
modelo associado  do induter, assim & conveniente que  o©
indutor seja introduzido na parte hibrida da matriz ﬁodai

modificada. A estampa correspondente € mostrada a segurr:




jele

v v I v v I
i i L i J L
3 . 10 7 B . 17 .
. 1 V. . v
. i . L
.- Vv, . \'2
: 1y o= . e !
1 -1 -2L~h I -1 1-2L~h I
L . B S i . 1L
n+l n
Fig.3.92 - Estampa do modele digcrete asscciadoe ac indutor

para o algoritmo Trapezoidal

Com as estampas das figuras 2.7 e 3.2, as matrizes de
equilibrio de um circuito'podeé ser construidas por inspecio
da topologia, gquando o algoritmo trapezoiaal 2 utilizado na
aproximacio  das equacdes diferenciais que descrevem o
capacitor e o indutor. Neta-se que para este méetodo de
discretizacio todos os éapacitores e induﬁores aparecem na
parte hibrida da matriz nodal modificada. E verdade que o5
indutores aparecem na parte hibrida\para qualquer método de
discretizagcio, no entanto o capaciﬁqr pode permanecer na

parte nodal utilizando-se outros algoritmos de integracio.

A seguir s3o apresentados os algoritmos de integracio de
Gear, para os guais a fonte de corrente dos modelos discretos
agssociados ao capacitor é controlada apenas pelas tensdes em
instantes anteriores. Isto permite manter os capacitores na
parte nodal da matriz neodal modificada. Para um circuito
contendo grande quantidade de capacitores haveria diferenca

significativa na ordem do siztema de equacdes.
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34 - ALGORITMOS DE GEAR DE SEGUNDA A QUARTA ORDEM

Os algoritmes de Gear apressntam m=2l hores
caracteristicas de estabilidade que outros algoritmos de
integracio multipasseos ¢ Vide em [1], ou no apéndice A, a
descricdo dos algoritmos de integracio multipassos de
Adams-Moulton e de Adams-Bashforth 2 e por este metive foram
escolhides para a implementagio dos modelos d:  iretos de
ordem mais elevada do capacitor e do indutor. A 4 lurio dos
modelos discretos associados segue procedimentc Semel hants
aos algeritmos de Euler Regressth e trapezoidal = por este

motiveo & apresentada de forma sucinta.

Os algoritmos de Gear de primeira a ouarta  ordem

Capé&ndice A, [1] 2 para a solucdo de % = £C0 zdc dades por:

1] = = x + h f(x b )
i+ i n n+ N+ 4 -
4 1 pad
= = _— -+ -—
2 H et 3 %, 3 *n-1 h 2 £ ox n+1’tn+i)
18 9 2
= - = X + = +h -, fix Wt 2
3 ‘{h+1 11 *n 11 "n-1 11 Fn-z 11 ¢ R
48 36 16 2 iz ..
= - == s + = - = +h Z - fC . L 2
4 X1 =5 *n 25 "Th-1 258 n-z 25 -3 =25 Tt Tret
Tabela 2.1 - Algoritimos de Gear atéd quarta erdem para sclugdo

de equacdes diferenciais ordindrias de 1. a ordem

0O algoritmo de Gear de primeira ordem & semelhante ao
algeritmo de Euler Regressivo., Para os algoritmos de ordem
superior vé-se que a solucdo considera uma sSoma ponderada da

derivada em x . com solucdes em pontos anteriores (x . ® .
R h+ T ‘ ™--

i
> y X 3.
n~-2 n-3
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341 - MoDELOS DISCRETOS. ASSOCIADOS A0 CAPACITOR PARA OS
ALGORITMOS DE GEAR ATE QUARTA ORDEM

Utilizando~se os algoritmos de Gear até quarta ordem

para a soluc3o da equaclo diferencial dque descreve o

capacitor obtém—se a seguinte tabela de rel acdes
constitut;vas: '

b B £ (%)

2 ih+1 = Z—ﬁ- Vh+1 “;—: [evn - % V?—i] )

by DT Veer Th (Ye T i 5 Ve T T V)

Tabela 3.2 -~ Relagles Constitutivas do Capacitor discretizade
pelos clgoritmos de dear atdé gquarta ordem

As relacdes acima podem ser representadas por' uma  porta
linear eqguivalente, de forma similar aocs algoritmos ja
apresentados. No caso particular do algoritmo de Gear de

segunda ordem tem-se a poria linear eqguiwalente da Fig. 3.10.

ln-'-.l
£ 1]
§ — 25 =2C C g
U.-“-j_ i R= ac T) h Tn zhuﬂ—lé
enrcnsmmneemeneacamesnseronnananesaan e mencsaan i

Fig. 9.10 Mcdelo Piscreto Associadeo com o algoritme de
: Gear de segunda ordem para o capaciter linear.
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A contrario doé algoritmes de Adams—-Bashforth e de
Adams-Moulton [1], os algoritmos de Gear permitem obter uma
discretizagio do capacitor computacionalmente mais eficiente.
Esta caracteristica deriva do fatc de que as portas lineares
equivalentes obtidas pelos algoritmos de Gear utilizam apenas
as tensdes em instantes anteriores na atualizacBo das fontes
de corrente asscociadas, permitinde assim que o capaciter

permaneca nha parte nodal da matriz nodal medificada.

Visando a construclio por inspeci3c da matriz nodal
moedificada apresentam—se a segulr as estampas associadas ao

capacliteor discretizado pelos algoritmos de Gear.

i
!

342 - ESTAMPAS ASSOCIADAS A0S ALGORITMOS DE GEAR DE SEGUNDA
A QUARTA ORDEM PARA O CAPACITOR -

Conforme a tabela 3.2, os modelos discretés associ ados
ao capacitor para os algofitmos de Geal sfc atualizados pelas
tensdes ja computadas em instantes antericores, A contribuicio
destas tensdes anteriores aparece no modelo discreto
assoclado como uma fonte de corrente. A ordem do algoritmo
estabelece quantas tensdes antericres s3c wutilizadas na
atualizacZo do modelo. 0O sistema de equacdes nodais
modificadas deve entio ser estendido de tal forma que todas
as atualizacdes de modelos possam sern féitas metodicamente.

No caso dos algoritmos de Euler Regressivo e Trapezolidal
utilizou-se uma matriz auxiliar para permitir a atualizacio
metédica das fontes de corrente asscciadas em cada passo de
solucdo temporal. Apenas as varildveis no instante anteriof
eram necessiarias para atualizar os modelos. Para os

algoritmos de Gear pode-se estender esta metodeologia e
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criar—-se quantas matrizes auxilfares sejam necessirias para
atualizar as fontes de corrente dos modelos associados. Esta
metologia ficarid mails clara apdés apresentar—se as estampas
para os algoritmos ‘de Gear. Ao final do capitulo a

metodologia & generalizada.

Az  estampas correspondentes aos modelos discretos
associados ao capacitor para os algoritmeos de Gear de segunda

a quarta ordem s3o apresentadas a segulir,

25

GEAR DE SEGUNDA ORDEM ,
3
!

0 algoritmo de Gear de segunda ordem aplicade ao

capacitor fornece, de acordo com a tabela 3.2,

=2C c 1 .
i = == - = - = =
L et 2l Vrea h [ avn 2 Vn-—i] . €3.15
Para simplificar a notacio faz-se a seguinte
substituicio: . -
3C 2C C _ - "
a-—ﬁ- - ga --F = go; §H = gi. . ‘ £3.160

Para um capacitor conectado acs ndés “i" e “J" tem-se uma
corrente
ga CV -V - golV -VDOv + gi(V -V)D C3.17D
L} n+ed i J n T ) n-1

deixande o nd “i" e

~ga CV =~V)D + goCV -VDOv — gi(V -V)D C3.18)
1 ) D+ L I n i J n—1

deixando o nd "y, Viea‘ﬁ s8c as tensdes nos nés i e Yy,

respectivamente.
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As equacdes 3.17 e 3.18 permitem apresentar a seguinte
estampa de wum capacitor na parte nedal da matriz nodal

modificada:

v v v Vv, v v
i J i 1 i H
ga -ga V‘_. go -go ‘\I_t g1 -gi Vi
-ga dga VJ ~-go go Vj g1 st V3
n+1 ll n =1
s
Fig.9.141 ~ Eslampa associada ao modele discrete deo capac:: or

para o algeoritme de Gear de Segunda Ordem parte‘hodal

I
l

Naturalmente a estampa do capacitor pode ser obtida

incluinde sua corrente no conjunto das variidveis, conforme a’

seguir:
v, VvV I vV v. 1 vV V. I
i i [ 54 i b I = - i i (o
- - - - T o - -
1 \'# ( V. v
L - 1 T
e | v = . vV I - \'4
ga —gal-l I go —go! I gt —ge. I
L : JL € L - JL € L S I A
n+1 n n-1

Fig.8.12 ~ Estampa associada ao modelse diecrelo do capaciter para
o algoritmo de dear de Segunda Ordem na parte hibkbrida

onde ga, g1 @ g2 tem os mesmos valores declarados acima.

Estas estampas permitem construir o sistema de
equacdes nodais modificadas por inspec¢io da topologia do
circuite, em que os capacitores 30 discretizadeos pelo
algoritmo de Gear de segunda ordem. ' |

" Para os demais algoritmos de Gear as estampas sio apexlaas

|
I
|
|
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apresentadas, pois sua deducio segue procedimento similar ao
descrito para o algoritme de segunda ordem. Novament.e,
vigsando simplificar a notagcl3c serfo adotadas constantes

auxiliares.

GEAR DE TERCEIRA ORDEM

0O algoritmo de Gear de terceira ordem considera as
tens®es sobre o capacitor em trés instantes anter , res para
atualizar a fonte de corrente control ada g model o
associado, Caso a corrente no capacitor n3o seja solicitada
obtém-se a seguinte estampa para o zalgoritmo de Gear de

terceira ordem:

A" v A\ v, v v

F 30 L J L J ) 1 ‘!
' go -ga v, goe —go Vi- g1 -g: 1[ v
1

= : T
—g«a go Vj - -go go VJ_ ~Jt g1 Vj
n+i .Nn n-1
V., v

Fig.3.43 - Estampa asscociada ac modelo discreto do capacitor para
¢ algoritmo de Ooear de Terceira Ordem na parts nodal

caso a corrente seja solicitada como variivel de saida,

obhtém-se:




sy

g

v
VL VJ Ic Vt Vj Ic VL ; Ic
[ : ir 7 [ : ir - 1 B S1r T
-1 Vv, . \'A v
. i . i i
-1 v, = : V. - V
I Ja ~ga:—1 il Ic_ ] go —go. 11 1c | _ga “g1. | _Ic |
n+l n n-1
Vv Vv I
p ‘ J c— - —
. \# -
. t
+ - v,
3,
gz —-gz. I
L S R R
n—2
Fig.3.14 — Estampa associada aoc modelo discreto do capacitor gara

‘o algoritme de Qear de Terceire Ordem na parte hibride

onde ga = £%§ ;. go = 3¢ ; g1 = 3¢ s gz = == 3,19

Fia

As estampas das figgras 3.12 e 3.14 permitem construir
por inspecio as matrizes da formulac3o nodal modificada de um
circuito em que as equacdes diferenciais que descrevem o

capaciter e o© indutor tenham sido discretizadas pelo

~algoritme de Gear de terceira ordem. Como nos casos

antericres, se o capacitor estiver aterradeo, as linhas
correspondentes a¢ nd de referéncia nio aparecem nas

estampas.

O algoritmo de Gear de tercelira ordem tem uma regifioc de
estabilidade numérica mais restirita gque os algeoritmos de
segunda ordem C(Trapezoidal e Gear). Esta ‘situacio foi
verificada experimentalmente para algumas simnulagdes de

circuites simples, formados por um indutor, um capacitor e um
f
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resistor. Quando estas simulagdes utilizaram o algoritmo de
Gear de terceira ordem, éxcitados em fregii@éncias préximas a

freqti®dneia natural, resultaram em resposta instavel. Por sua
vez o mesmo circuito discretizado por algoritmos de ordem
serd visto

menor apresentou a resposta esperada, conforme

mais adiante, no Capitulo B.

GEAR DE QUARTA ORDEM

O algeritmo de Gear de quarta ordem para a discretizag3o

e o

das equacdes gque descrevem o capaciter fornecem (sem
corrente solicitadad: \ i
\Y v V. v, v v
i 3 t J t 1
ga ~ga v, go -—go v, 91 ~g1 v ]
-ga ga Vj —go go Vj —g1 g1 Vi
n+l n n-1
V. V, v, v,
i J i J
gz -—gz VL . ga —ga3 V_l
-+ ' ——
-g2 gz Vi ~ga g3 Vj
n-2 n-3

Fig.3.14% ~ Estampa associada ao modele discreitoe do capacitor para

© algoritme de Gear de Qtuarta Ordem na parte nedal

se a corrente do capacitor

saida, a relacio

constitutiva do

& solicitada como wvariivel de

capacitor

discretizado

aparece na parte hibrida da matriz nodal modificada:
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A% v, I v v I v, V. I
v J L&) t L & t L =
™ - b B ] - - 1 - e r‘ 0 - r by
] Vi Do ovi X Vi
T vi | = : vi | - : V)
ga —ga:—l Ic go —go. Ic g1 —g1 Ic
L 4 L . L . 4 L J L J L J
n+l n n-1
A V. I V. vV 1
L 1 C 1 1 (&4
- . - - - . "
. ] Vi . ] Viw
+ T \A - . \Al
ng —g2. ] LIc | |-ga —gs. | LIC_
n—2 ' n-3
Fig.3.16 - Estaempa associada ac modelo discreto do capacitor para

© algoritme de Gear de Quarta Ordem na parte hibrida

S

; 93 = 3R ¢ ga =
3. 200
Nota—-se que para o algoritmo de Gear de quarta ordem sio

necessarias quatro matrizes auxiliares para descrever a

contribuicio da fonte de corrente contreolada pelas tensdes em

‘instantes anteriocres.

O algeritmo de Gear de quarta ordem possue um errco da
ordem de h5. apresenta entretantoc a menor regiio de

estabilidade  dentre os algoritmos de integracio

apresentades [1].
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343 - MopneELOs DISCRETOS AsSSOCIADOS AC INDUTOR PARA 0OS

"ALGORITMOS DE GEAR DE SEGUNDA A QUARTA ORDEM

A obtencio dus modelos discretos associados ac indutor
para os algoritmos de Gear segue pr qcedi mento similar aos
apresentédos anteriormente. Aplicando-se os algoritmos de
Gear C(tabela 3.1 & equécéo diferencial que descreve o
indutor linear obtém-se a segﬁinte tabela de .relacées

constitutivas;

il i = h v + [i ]

n+d L ‘n+i n

=~ &h 4 _ L

e ln+1 T 3L Vn+1 * [3 in c] ln—-i ]

, _ Bh 18 .8 e
3| tres T IIC Veer T [:T“i’ LTI tees TIT thee ]
4 = 1eh 48 ., _ 35, + 185 -3

Yret T BBL Vs 26 'n " BB 'n-1 0 28 'nez | ZB Tn-a
Tabela 3.3 - Relacdes Constitutivas do Capacitor discretizade

peles algoritmes de Gear até gquarta ordem

Para cada relacio constitutiva pode ser deduzideo uma
porta linear eguivalente. Na fig. 3217 & vista a porta linear
eguivalente para a discretizacio do indutor pelo algoritmo de

Gear de segunda ordem.
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Fig. 3. 17 Modelo Discreto Associade com o algoritme de

Qear de Segunda Ordem para o Indutor Linear.”
}

. f

Este modelo discreto permite substituir cada indutor de

um circuito por um resistor e uma fonte de corrente, sem -
alterar a topologia do circuito, em termos de nds. O circuite
resultante & puramente resistivo =] reduz a analise
tranéitéria de um circuito 2 andlise DC de um circuito

resistivo,

344 - ESTAMPAS ASSOCIADAS A0S ALGORITMOS DE GEAR DE SEGUNDA
A QUARTA ORDEM PARA O INDUTOR

A seguir apresentam—-se as estampas correspondentes aos
modelos discretos associados ao indutor para os algoritmos de
Gear de segunda a quarta ordem. Nota-se que apenas estampas
que’ contém a corrente do indutor estio disanivéis por estdé

entrar na parte hibrida da matriz nodal modificada.

GEAR DE SEGUNDA ORDEM

O algoritmo de Gear de segunda ordem aplicado ao indutor

fornece a seguinte estampa:
i
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V., V I v, v, 1 VooV I
L ) L 8 J L 1 k] L
~ 1r - r . T - - -
R | ' : V.-1 ' 1 A%
i i i v
L oRL Vv, _ . v _ Vv
e e L2 . ce e S N )
. Bl . —2L . -L
Ll 1. Zh | LIL_ 1 “h LlL_ | 2h | _lL_
n+l N n-1
Fig.3.18 - Estampa asscociaoda ao modeleo discrete do tndutor para

¢ algerilmeo de Gear de Segunda Ordem

\
!

. A Fig. 32.18 mostra gque as "matrizes" auxiliares da

estampa que descreve a contribuicic do indutor a formdacic

nodal modificada contém apenas um s=slemento. A primeira
"matriz" desta estampa Lerid apenas trés elementos =se o
.y indutor estiver ligado ao ndé de referéncia.

GEAR DE TERCEIRA ORDEM |

O algoritme de Gear de terceira ordem ‘aplicadoe ao

indutor fornece a seguinte estampa:

A
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V. V I v, v. I vV, V I
1 ) L _ ot J L _ b 1 L -
1 \4 V. v
i “i L
-1 v _ V. Vv
o T R T !
110 . 3L -3L
_1 1 Bh _IL_ i “h | EIL_ i 2h | _ILJ
n+1 h n-1
vV V. I
1 1 L
B 1§ n
V.
i
' -
+ . ]
= I
L 3h || o]
n—-=
Fig.3. 19 - Estompa assoeciada ac medele discrets de induteor para

o algeritmo de Adear de Terceira Ordem

A Fig. 3. .19 mostra gque sio necessarias trés matrizes
auxiliares para que as fontes de corrente dos modelos
discretos associados ao indutor para o algoritmoe de Gear de

terceira ordem sejam atualizadas.

GEAR DE QUARTA ORDEM

O algoritmo de Gear de quarta ordem aplicado ao indutor
fornece a estampa apresentada na Fig. 3.20.- Nota-se que sico
necessarias quatroe matrizes auxiliares para representar a

atualizagdo da fonte de corrente do modelo associado.
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VR, I V. V. I V V. I
i i L i i L i i L
.. - - . ~ . 4 _ - -
V,-1 . ] V. s ] Vv,
. i . i i
To-1 v _ : v, ; v
; 0 R [P S 1 A R I B I
. 2BL T AL ] 3L
|t Ui e | ane N I EETP D P e
n+l n n-1
Vv,V I v Vv I
3 |8 h] L _ i % M L _
: v ] : (v ]
. T N L
. 'S X - v
+ R . ] - . i
. . oy S
-4, - L
— I — I
L sh j] o | L. 4h j} o]
n—& n—3
Fig.3.20 - Estompa associada ao modelo discreto do induteor para

o algoritme de Gear de Quarta Ordem

Conforme pode ser visto por todas as estampas
apresentadas até aqui, a forma como as eslampas sio
construidas obedece um procedimento simples. A ceonstrucio de
estampas para algoritmos de integracio de ordem mals elevada
pode ser feita acresceﬁtando—se “matrizes" auxiliares Aas
estampas, e atribuindo-se valores convenientes aocs elementos

das "matrizes'. -

Com o intuito de esclarecer a aplicacio das estampas
dos * modelos discretizados, apresentam-se a seguir alguns
exemplos de circuitos com as equagdes matriciails que os

descrevem para propdésito de simulacio.

Ao final deste capitule tem—se tabelas que resumem asu
estampas- das contribuicdes dos modee] os associados ao
capacitor e induter. Estas tabelas podem ser dteis para uma

referéncia rapida.
i
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35 ~-ExemPLOS

Nesta secdo apresentam-se alguns exemplos. da formul agio
de circuitos nodal medificada em que 63 capacitores e
indutores sao substituidos pelos seus modelos discretos
associados, E ilustrada a utilizac30c das estampas para a

construcio direta do sistema de equacdes.

Inicialmente vé-se a equagcio matricial gque descreve o©
exemplo da fig. 2.23, repetido aqui por conveniéncia na Fig.

3.21, discretizado pelo algoritmd de Euler Regressivo.

@ G B @
. I3
r .Gaj Lg
Ty - —:
Fig. 8.24 ~ Circuite exemplo contendo V uma  fonte de
tensdoc e um indutor . y
_ e - - . ar A . W
G -G o o iV O O 0. 0 OV 6
4 i 4 i
-G G+G +6 -G . O O ||V O 0 0.0 0ljv ©
1 1 2 4 2 2
0 -G -0 1llvi=1lo oco:0 ollv] +|°
4 £ . ] 3 a3
1 0 o: o0 oll|1 O 0 Oo: 0 ol|1 E
E E
o 0 110 Ly I o o o: o0 L I, o
L h 4 L J L h 2L E L
AR ¥ § N ™ n+1i

C3.212
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A equag3o matricial 3.21 mostra que o circuito com trés

nés ¢ descrito por Qm sistema de quinta ordem. A fonte
independente de tensdo e o indutor aparecem na parte hibrida.
Conforme pode ser visto, estes dois compbhentes por echaren
conectados aoc nd de referéncia, aparecem em 3.21 com uma
estampa simplificada, os elementos correspondentes ao nd de

referéncia ndoc estio presentes.

0 segundo exemplo (correspondente & Fig. .24 - repetido
na Fig., 2.82% ilustra a formulagho nodal modifica ¢ para um
circuiteo contendo algumas fontes controladas e um Capasitor

\
discretizado pelo algoritmo de Euler Regressivo.

Y

Fig. 8,22 - Circuite "exemple conlendo fontes controladas
e um capactior )

G 0 -G 1 -1 |lv O O 0.0 OV O
4 4 1 1

C c, o
0 G 4eie -G -8 1i]v o 0.0 ol|lv
2 h 2 2 h 2
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G -G G+G +¢ . 0 ollvili=1lo o oo oljv | + [|*
4 2 4 k= | 2 3 ks ]

1 o o o0 offr, o © ol0 o)1, E

1 -1 .y o ofl1 o O 0:0 oll1 O
[3 [+

i L1t 117 |
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0Os dois primeiros exemplos mostram gque para circuitos
que contém poucos componentes dinamicos a matriz que descreve
a contribui¢clc da fonte de corrente do modeleo discreto
assoclado & extremamente esparsa4. No entanto, a matriz de
contribuicdo pode inclusive ser bastante densa, como no

exemple fig. 3.23 a seguir:

Cix Ca
@ i1 2 L @
e N {1 I
. | G L
. -

Fig. 3.28 - Circuito exemplo com dois copaciiores e
e um indutor ’

P

Quando © circuito exemple da Fig., 3.83 € discretizado

pelo algoritmo de Euler Regressivo ‘obtém-se:

3 . 17 7 [ 17 7 .
Cst —Ca . Ci —C1. .
R R 90 %Y R n °%: %% I
—C1 Ca1 C2 -Cz. ~Cs C1 Cz —Cz! 8]
R R C m: 2% kR hon h: O |2
—Cz2 Cez. - ~Cz Ca: o
° E R: YY1 T 1% F R: % |Yal*
. =L [
O O 1. Y IL O O 0 N IL O
L ' 4L L . Ju | ]
N+t n n+i
C3.23
Considera—-ce umea matriz esparsac quando apenas umae peguenda .

quantidade de seus elementos tdigamos menos de 0%} &
diferente de =zero. :
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A fonte de corrente deste circuito, por estar conectada

ao né de referéncia, aparece em apenas uma posic3o no vetor
de fontes. O seu valor contribui para a primeira equacio do
sistema de equacdes 3.23, que corresponde A aplicacfo da lei

das correntes de Kirchhoff ao né i,

A equacio 3.23 mostra dque para o algoritmo de Euler
Regressive apenas o indutor aparece né parte hibrida. A
seguir Cequaclo 3.84) mostrafse o sistema de equacdas obtido
quando o algoritmo trapezeoidal é aplicade ac circuit” exemplo
da Fig. 3.23. Nota-se gue para e§te método de discretizacio
das equacdes diferenciais que descrevem os capacitores e o

indutor, tanto © indutor como os capacitores aparecem na

- parte hibrida do sistema de equacdes.

0 0 0:1 0 0|, o) 0 010 0 0O [|v, I
- "
o) G 0:-1 1 0 ||V, o) o 0:0 o o ||v, 0
o 0 0:0-~1 1 [V, o o 0: 0 0 o ||v, o
----------------------- .- & = * & m = =2 W ® =2 s " B R 4 F & & &N 5 s s & @ +
2C1 —2Cs ‘ 2C1 -2Ca
2Cz -2Cz. . 2Cz2 —-2C=.
°© &% TF:0°071 o}, O =K TR:°% ¥ oIt |°
O o0 1:0 o Ehiiy o o -1:0 o E; 0
. h\- LLJ L ) h - L. L.. L .
n+d n rm+a
3. 24)

Para o mesmo circuito da Fig. 3.283 discretizado pelo

algoritmo de Gear de Ordem - obtém-se a equacgio

matricial 3.25:

Segunda




-y

@i

" 3Ca -3C1 o 10, 1 [ 2C1 | -2Ca . 1T.
=h =R o. O 1Y, h R °. 0y,
-3C: 3C1 3C2 -3C2 ~2C1  2C1 8Cz -2C2.
3F 3n 2n 7° zZn: 92 ||V: - I A
—-3Cz 3C2. _ ~zCa2 a2z, . .
o Zh zn: L {|Ysl ] ©. R R I
o} o) 1 o 73L [y 0 o o:7k |t
! 2h }|"L] s [ "L L
n+4
[ C1 —C4 ) 177 1
2h Zh O\: o V1 I
-C1  Ci1 Cz -Cz': 8]
3h 2h 2R Zh O 11V,
B -z Cz + o C3. 353
o 5h zn 0 2 ||V,
Lo
] 0 o o = | ’IL_ _O_
n—-1 n+i

Da eqg. 3.285 nota=-se que o algoritmo de Gear de segunda
ordem fornece uma edu;cﬁo matricial com  duas matrizes
auxiliares. E necessirio, no entanto apenas um sistema com
quatro equagdes. A seguir far-se-4& uma comparacgio, oom
relacfo ac esforco computacional dos dois métodos de segunda

ordem apresentados.
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36 - ConsDERACOES COMPUTACIONALS

Observando-se o©os modelos de circuitos discretos
assoclados ao capacitor e ao indutor vé-se que a substituicio
destes pelo seu modele ndo altera a topologia do circuito.
Apenas os parimetros do circuito variam. Serid visto adiante
que quando a anilise nodal modificada €& utilizada na solucdo
da rede resistiva, oz modelos associados com os métedos de
Gear de segunda ordem té&m algumas vantagens comp acionais
zobre o método associadeo com © algoritmo trapezo{.ial. Isto
principalmente porque a fonte de corrente da figura 3.4
depende apenas gas tensdes nos fiﬁstantes anteriores, e no
caso da Fig. 3.3 precisa-se tanto da tens3oc como da corrente

no instante antericor.

Os dois métodos de segunda ordem podem ser implementades
de maneira simples pela formulac¢ic . nodal modificada., E

pertinente ent3o wuma analise dop _esforgo  computacional

-

‘associado a iteracio de cada um dos métodos.

Na implementacl3o do método trapezoidal para >a formulacio
nodal meodificada a corrente do ca‘pz;c:itor' é incluida na parte
hibrida da matriz nodal modificada. Se nio sfo utilizadas
técnicas de matrizes esparsas existe uma grande desvantagem
para © método trapezoidal, pois cada corrente de capacitor
aunenta uma linha e uma coluna na matriz nodal modificada.
Comc o esforcgo cpmpulacional.para resolucio do sgistema de
equacdes & aproximadamente da ordem de n”) vemos que  uma
grande quantidade de capacitores aumenta bastante a dimensio
da matriz nodal moedificada. A comparacio deve portanto ser
felta para © caso em gue se utilizam técnicas de matrizes
esparsas, onde o esforco computacional € em grande parte
funcio do nimero de elementos ndc nulos da matriz. !

!
Para o método de Gear de segunda ordem a atualizacio das

|
|
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fontes de corrente é feita adicionando dois vetores de mesma
dimens3c da Matriz Nodal Modificada. Estes wvetores sio
obtidos do produto de duas matrizes auxiliaress pelas tensdes
em tn e t Ceconforme derilvado nas secdes anteriores).

Vé-se abaixc um esbogo da topologia da Matriz Nodal

Modificada para estes dois métodos de integracifo.

Trapezoidal
g
ntimero { : v : v
de nés L { .. . = e, + f
variaveis [ .
hibridas . I I
n+4 ™ n+1
Gear de Segunda Ordem
ntGmero ’
' A Vi = Co Vi o+ Cs Vi o+ Ir
de néds
N+t tal n—-1 n+i
Fig, 8.24 - Esbo¢coe da topologio dasz equagcies nodais

modificadas oblidas pelos métodes trapezoidal @ de Gear de
segunda ordem

A Fig. 3.24 mostira de maneira simplificada a topoleogia
do sistema de equactes, de.um circuito gque contém apenas

capacitores sem corrente solicitada, como componentes

dinimicos. 0O objetive € mostrar gque para o algoritme
trapezoidal tem—se uma matriz nodal modificada maior, no

Entende-se por Matrizes Auxiliares as * matrizes do tade
direito do ststema de equacles nodaig moedificadas, que
permitem atualizar as fontes de corrente dos modelos

discretoas associados. ]
f
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entante apenas uma matriz auxiliar, e que para o algoritmo de
Gear segunda ordem, a matriz nodal modificada ¢ menor,

requerendo, no entanto duas matrizes auxiliares.

Como a matriz do métoedo trapezoidal € maior, a
expectativa & de que eventualmente técnicags de matrizes
esparsas _poderiam fornecer um esforgo computacional
semel hante ac método de Gear de segunda ordem no processo de
solucio.

£

No entanto, o método trapezojdal tem desvanta§em gquantc
ao numero de elementos nio nulos'né Matriz Nodal Modificada
em relacio ao ‘método de Gear de segunda ordem. Sdo
consideradas a seguir as duas configuragdes que o capacitor'

pode assumir:

- QO capacitor com um terminal ligade aoc nd terra -

Para o método de Gear de segupda or dem, guande a
corrente do capacitor & séiicitada. tem-se a inclus3c de trés
elementos nfo nulos na Matriz Nodal Modificada. Se a corrente
nio preciéa ser calculada tem-se apeﬁas um elemenio nioc nulo,
com a vantagem adicional deste valer ser somado is outras
condutincias ligadas a este nd. Isto &, se houver varias
condutincias ligadas a um nd, a soma destas condutincias
aparece como apenas um elemento na matriz nodal modificada.

 Para o método ‘Lrapezoidal tem-se  trés elementos
adicionados & maﬂriz nodal modificada, e n3co exicte a

pessibilidade de combinaciio de condutincias.

- O capacitor flutuante6 -
Para o método de Gear de segunda ordem tem-se cinco

elementos n3o nulos dquando a corrente do capacitor é

/ | . |

Nenhum terminal ligade ao né terra.
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solicitada e quatro ou menos elementos ni3o nulos se a
corrente nio ¢ solicitada., Havera menos de quatro elementos
nio nulos quando houver combinacice de condutincias ligadas a

um mesme nd.

Para o método de Trépezoidal tem-se cinco elementos nio

nulos, mesmo que a corrente no capacitor ni3o seja solicitada.

Portanto, em termos de elementos n3o nulos da Matriz
Nodal Modificada, © método trapezoidal & menos eficiente poiz |

nio propicia a combinaclc de admitancias.

\
'

A desvantagem do método de Gear de segunda ordem
consiste na necessidade de termos duas  matrizes de
atualizac3c das fontes de corrente. ‘Cada matriz ¢ quadrada e
tem a mesma dimensfiic da Matriz- Nodal Modificada: Sem a
utilizaclco de técnicas de matrizes esparsas teriamos para
cada passo dé iter ac'é.;:- n® produtos a mais. A topologia das
matrizes auxiliarAes ¢ no entanto idéntica e através de um
artificie de programacéc: pode—se tornar a atualizaclo das

fontes de corrente bastante eficiente.

A comparac¢io do tempo de processamento para os dois
algoritmos mostrou que de fato o algoritmo de Gear & mais
ripide (aproximadamente 50 20 para circuites contendo muitos
capacitores. Q fator predominante -nesta diferenca de
velocidades & pr ovavelmente a ordem do sistema de equacdes,

Ssempre maior para o algoritmo trapezoidal.

37 - GENERALIZACAO DA FoRMuULACAO NobaL MoODIFICADA PARA
MopDELOS DISCRETOS ASSOCIADOS

Os modelos discretos associades aos capacitores e

‘indutores obtidos em ‘secESes- anteriores podem ser obtidos para
i
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'

qualquer método de integracio implicito. Apresentar-se-—-a
agora uma proposta de generalizagioc desta técnica. O objetivo
é estabelecer a2 forma das estampas que permitem a construcio
direta da matriz para um certo algoritmo de integracio.
Apenas capacitores e indutores conibiribuem com termos da forma
d

TR A matriz. Deste modo ser3o os Unicos a terem sua estampa

alterada em relacio ao obtido no capitule 2.

De acorde com a familia do algoritme de integracic e a

ordem deste a fonte de corrente do modelo associade ¢ funcio
-

de um certo numero de variiveis em instantes .= tempo

anteriores. De uma forma genéri\::a a estampa de um model o

discreto associado a um algoritmd de integracio de ordem p+1

pode ser representada da seguinte forma:

E Vi § HVi [ ; Vi
vil _ vi| vil{
N : PEREEE .
n+l ] n ‘_ n-1
[ _-Vi
. R
....;. .
L - L -

Fig. 8.25- Forma da estompa de umcomponente dindmico discretizado
por um algoriimo de integragfic mulitipasses tmwmplicite

onde na fig. 3.25:

Vi e Vj — tens®es nos nés aos quais © componente esti
ligado

I - corrente no componente.

n+l - {ndice do tempo para o qual as varidveis nodais

{
modificadas serio resclvidas. l
!

l
|
L
j
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n, n-1,... n-p - indices do tempo para o qual as
varidveis nodais modificadas Jj4 estio disponiveis (foram

calcul adas previamente).

Quando estampas desta forma s3o aplicadas a todos os
componentes do circuito obter-se-id um sistema de equacdes
nodais modificadas associado ao algoritme de integracio

utilizado:

AY =S C.Y +C.Y 4+ ...C.V +f¢f “ ¢3.2®
n+4 a L 1 n-~ P n-p .
\
/
onde A ;
A - Matriz nodal modi ficada com componentes
Discretizados
Co' Ci, .o Cp* Matrizes auxiliares que apresentam as
contribuicdes das fontes de corrente dos componentes
discretizados para os instantes de tempo n, n-1, ... n—p.
Vnﬂf Vetor das wvarilveis nodais medificadas a ser

calculado Cem t = ¢ 1).

n+

V;,, Vn_i, ce s VWT - Vetor das variaveis nodais
modificadas j4 calculadas (em ¢t = n, n-1, ..., n-p D.

A equacdo 3.26 apresenta a forma geral do sistema de
equacdes nodal modificado discretizade pelos métodos de
integracio de passo mnultiplo implicitos. Este resultade
permite visualizar a forma do sistema de equacdes gquando
outros algoritmos ‘He integracio 350 uﬁilizados na
discretizaclo das equacdes diferenciais que descrevem o

capacitor e ¢ indutor linear.

Concluindo este capitulo, as tabelas 2.4 a 2.6 a seguir
apresentam as estampas dos modelos discretos associados aos

algoritmos de integracio implementados.
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Yabela 3.4 - Estanpas dos modelos discretos associados aos algoritmos
de Euler Regressivo e Trapezoidal para o Capacifor e o Indutor

i , j - Linhas correspondentes aos nds aos quais o componente esta’ ligado
k - Linha da corrente do coaponente

(n) Estampa fara o eapacitor sem que a corrente esteja disponivel entre

as vartivels nodais medificadas ‘

; (i) Estampa para o capacitor com a corrente incluida entre as varilveis
nodais modificadas

76
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Tabela 3.5 - Estanpas dos modelos discretos associados ans algoritnos

de Gear de sequnda e {erceira orden

{n} - Mao inclui a corrente nas varifveis nedais modific
(i} - Inclui a corrente nas varidveis nodais modificadas

adas
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Tabela 3.6 - Estampas dos modelos discretos associados aos algoritmos

de Gear d& quarta orden

{n) - K80 inclui a corrente nas varidveis nodais modificadas

(i} - Inelui a corrente nas varidveis nodais modificadas
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4 - SOLUCAO DO SISTEMA DE EQUACSES NODAIS MODIFICADAS

Neste capitulo procura-se apresentar uma forma
computacionalmente eficiente para a solucdo do sistema de
equacdes nodais modificadas obtido no capitulo anterior.
Assim sendo, tecem—se algumas consideracdes sobre o sistema
de equacdes obtido para os circuitos elétricos e da
necessidade de ulilizacﬁo de técnicas de matrizes esparsas
para a soluclo deste. 0 método da bifatoracio ¢ utilizado
para a solucio do sistema de equacSes. Também se discutem

outras pessiveis alternativas de solucfo.

O sistema de equacdes obtido pela formulacic nodal
modificada aplicada aos modelos discretos associados pode ser

escrito matricialmente na forma

Av = b C4.1D

N+
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onde A —- Matriz Nodal Modificada
v - variiveis nodais modificadas a obter Cem t D
n+1 . n+l
b - vetor independente

Conforme visto no Capitule 3 o vetor independente b &
formado pela soma de alguns fatores, dependentes do método de

discretizacio:

b=C.v +C.v + ... + C.v + £ C4.20
[e] n 1 n—-4 P n-p

onde Co, Ci, . CP - Matrizes auxiliares de atualizacio
dos modelos discretos
v , v ,...'v —p - Varidveis hodais em insténtes
Cn-m>, m =0, 1, ...,p,
de integra¢56 anteriores

f - Vetor das fontes independentes

A equac3o 4.2 aplica-se aos métodos de discretizacio
baseados em algoritmes de integracio multipassoé. QO numero de
matrizes auxiliares de atualizacio necessarias depende da
ordem do algoritmo de'integracéc. ¢ método de discretizacio
bazeado no algoritmo de integrac3o de-Euler regressivo, como
foi visto, utiliéa apenas a primeira matriz, Co. As matrizes
Co' Ci,.... Cp permitem gque as atualirzagdes dos modelos.
discretos associados possam ser feitas a cada passo da
iterag3o. Estas matrizes s30 em geral bastante esparsas,
tornando a éplicacéo de técnicas de matrizes esparsas para

sua representacdo muito importante no sentido de reduzir o

esforco computacional e quantidade de memdéria utilizada.

A analise de circuitoes utilizando simulacioc no dominio
do tempo requer, portanto, a solucic do conjuntoe de equacoes
C4.13 para cada amostra dos sinais de entrada. Cada sclucio

utiliza a mesma matriz de coeficientes, variando—-se




81

entretanto, o vetor independente b. Tais sistemas podem ser
resol vidos atraveés de di versos mét. odos elementares
CEliminacio Gaussiana [11], método de Croutflll, etc.Dd. Outra
possibilidade é. a inversdc direta da matriz A Este
procedimentoe requer no entanto n’® poéic&es de memdria para
armazenar a matriz e aproximadamente n3 operacdes aritméticas
para a solugido de n equacdes lineares simultineas. Mesmo que
a matriz A seja bastante esparsa ¢ possivel que sua inversa
seja uma matriz nio espérsa. como € comum em circuitos. Desta

forma este métodcec & geralmente ineficiente para a solucio de

um sistema de ordem elevada [4].

A seguir introduzem—-se conceitos, caracteristicas e
formas de implementacdes aplicadas a representacio de

circuitos por matrizes esparsas.

41 -~ TEcNicas DE MATRIZES ESPARSAS PARA SOLUCAO DO SISTEMA
DE EQuACcOeEs Nobpals MoDIFICADAS

Em redes de transmissﬁo de energia elétrica e projetos
de circuitos integrados, é comum se trabalhar com circujtos
model ados com centenas e até milhares de néds. As matrizes que
descrevem matematicamente estes zistemas . sdo bastante
esparsaé. Se nenhuma técnica €& wutilizada no sentido de
aprovei tar esta esparsidade tem-se severas limitacdes
computacionais. Além do excessivo tempo de processamento, ©
armazenamentes dos elementos da matriz A como uma matriz
bidimensionél n X n em meméria principal passa a ser
problemitico em computadores de porte médio. Mesmo utilizando
computadores de alto desempenho, € claro que a aplicacioc

direta de métodos de “matriz dbnsa“7 paralzx solucic deste

Jiliza-ge o termo “matriz densa” para descrever uma matrie
em que todos o8 seus elementos -¥-1-3 arraazenados no computador,
independente de seus valores, conforme Morozowsky Filho, 3L
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sistema de equacdes simultineas € pouco eficiente, quando

nio torna a solucio impossiwvel.

O fato é& que os sistemas de equacdes que s3c cbtidos na
anilise de circuitos C(sistemas de poténcia e circuitos
eletrdnicos) sdo usualmente caracterizados por equacdes
simultineas tendo uma matriz de coeficientes esparsa. Uma
matriz quadrada A & considerada esparsa se apenés uma pegquena
porcentagem (supde~se menos de 302) dos seus elementos € nio
nula [13. Em circuitos eletrdnicos, a matriz de admitincias
nodal ¥Yn para um circuite tipico de 10 nés geralmente contém
menos de 5024 de elementos ndo nuleos. Para um circuito tipico
de 100 nds a matriz ¥n contém aproximadamente 5% de elementos
ndo nulos. Nestes casos, o nidmero de operagdes para obter a
soluc3oc pode ser reduzido em muito do valor original  para
matrizes cheias (o qual é'n3/3). se um esquema .apropriado &

utilizado.

No apéndice B pode ser encontrado um exemplo comparativo
do esforgo computacicnal para a solucio de dois sistemas, um
de matriz densa e outro de matriz esparsa. Mostra-ze que a
esparsidade da matriz é explorada reduzindo-se em muito o

esforco computacional.
I

A idéia basica por tras de toda técnica de matrizes
esparsas & reduzir o tempo de computocic omitindo operacles
triviails, que énvolvam,elemehtos nulos. O ponto central & a
habilidade de evitar as operacbes triviais completamenté.
Quando se resolve um sistema manual mente apenas sio
verificados os elementos nio nulos e nio se efetuam operacoes
que envolvam tais elementos. No caso de computador <om
arquitetura von Neumann a verificacio, de um elemento ser ou
nio nulo, implica no acesso a uma posigdco de memdria e na
transferéncia de seu conteddo paré um dos registradores

internos do processador. Esta operacio consome tempo de
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processador Caproxi madamente © mesmo tempo de uma somad. Isto
significa que a mel hor técnica & aquela que evita
completamente as operacdes de acesso a meméria e comparacio,
para os elementos nulos. Desta forma uma técnica de matriz
esparsa para implementacio em computador deve ter as duas

caracteristicas seguintes:

1. Apenas elementos ndo nules e a indexac3o necessiriz
sic armazenados.

2. Operagdes com elementos nulos nio s3o efetuadas.

& Apesar da reduclo do esforco computacional se constituir
no cobjetivo priﬁcipal. é importante ressaltar que o limite de
meméria de massa disponfivel pode ser o fator mandatdrio para
a escolha da técnica de matriz esparsa a ser adotada para a

solucio de (4.13.

411 - EsTRUTURAS DE DaDOs DiNAMICAsS PARA O SISTEMA DE
EQUACOES NoDals MoDIFICADAS '

Conforme mencionado as matrizes esparsas s3o
convenientemente’armazenadas guardando—se apenas os valores
nioc nul 65 e informacdes de indexaclo. Alguns esquemas sdo
propostos na literatura para armazenar matrizes esparsas
CMorozowski Filho, 1981 [(3]; Pissanetsky, 1984 [2]; Brameller
et allii, 19768 (4)). Implementou-se neste trabalho uma
estrutura dé dados baseada em listas encadeadas que permite'
grande eficiéncia computacional. Como em alguns esquemas de
armazenamento encontrados na literatura, a célula bisica que

armazena um elementco nic nulo da matriz & da seguinte forma:
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val
col
®pr ox
Onde wval — valor do elemento nio nulo
col - coluna que o elemento ocupa na matriz
8 2 s i -
¥prox — ponteiro para o préximo elemento nio nulo

Alguns esquemas encontrados na literatura que utilizam
esta célula propdem criar uma tnica lista que armazena todos
os. elementos n3o nulos da matriz e wutilizar wuma lista
adicional com a informaglco de onde comega cada linha. Devido
aos algoritmos de simulacio propostos operarem intensamente
sobre linhas propde—se uma estrutura alternativa - qL.le
apresenta grande simplicic.:lade para o acesso As linhas da

matriz esparsa:

— — — - — null
» - — - — null
> | - = e - — null
> - - — — null
— — - . — — null
> > — e — — null
Fig. 4.4 ~ Esirutura de dados t.i..po “vetor de i.i.stas"

para armazenar matrizes esparsas

Pontoerro & um enderece de memdrida, com o qual = compulader
pode acessar uma estrutura de dadea, geratmente alocada

dinamicamente.
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Na Fig. 4.1 um vetor armazena ponteiros (indicado pela
seqiiéncia de retangulos, A esquerda na figura), onde cada
ponteiro aponta para uma lista de elementos n3o nules. O
primeirc ponteiro aponta para a lista de elementos n3io nulos
da primeira linha, o segundo ponteiro aponta para a lista de
elementos nio nulos Qa segunda linha e assim por diante. Cada
uma das listas €& terminada pela constante pré—definida
“null". Esta estrutura tem algumas vantagens em relaclo 3
lista dnica, peis a permutacidc de duas linhas consiste na
simples permutacic dos ponteiros no vetor de ponteiros. 0
acesso a qualquer linha & imediato, sem necessidade de

consulta 3 listas auxiliares.

A seguir, na Fig. 4.'3.. ilustra-se a topoleocgia da
est.rut.ur‘a de dados correspondente 32 matriz nodal modificada
do circuiteo da Fig. 3.23 (repetido na Fig. 4.23, discretizada
pelo método trapezoidal (vide Capitulo 30. A matriz que

aparece A esquerda na figura €& apresentada apenas com os

Ll

elementos n3c nulos assinalados por um "x¥. A cada elemento
nio nulo corresponde uma célula basica, conforme indicade na
estrutura de dados esquematizada & direita na figura.

Aparecem seis listas encadeadas, correspondentes Ahs seis

linhas da matriz.

@ i @ °F @
|

|1
G
=L

Fig. 4.2 - Circutito exemplo com capaciteres o wndutor
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» — null
x » -3 - — ~ full
— x XX
4 o 4
% x — null
x X x
- - -
% %  x — null
b4 x
L . > — — - null
— - - null
Fig. 4.8 - Exemplo de representacio de uma matriz esparsc

pela estrutura de vetor de listas.

Naturalmente a topoleogia da estrutura de dados. para o
circuito da Fig. 4.2 discretizado por outro algoritmo de
integrac3o seria diferente da Fig. 4.3, refletindo a posigdo

de seus elementos nioc nuloes.

As matrizes Co" C1.. . Cp da equacifo (4.22 possuem
topologias idénticas Celementos nac nulos nas mesmas
posicdesd, por descreverem a atualizac3o dos model os
discretos associados. ASsim uma estrutura de dados semelhante
h utilizada para a matriz nodal modificada A pode ser
utilizada para armazenar as matrizes Co. Ct.... CP. Neste
trabalho a discretizacfo dos componentes dinidmicos utiliza
algoritmos de integracio multipassos que consider-am no maxi mo
até quatro instantes de integrac3o antericres (Gear de qQuarta
ordemd. Desta forma a estrutura foi limitada a quatro
matrizes de atualizacio (p = 30, conforme pode ser wvisto na

fig. 4.4 a seguir:
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—_— - - - — — null
. > e — - - niull
> — — - — null

Fig 4.4 -Estrutura de dades para as matrizes Co a C3

por veteor de listas

Cada célula basica das listas das matrizes C contém os

seguintes dados

valO
-vall
vale
val 3
col
¥prox

Onde valO a val3 — Valores dos elementos ni3o nulos em
posicdes idénticas nas matrizes Co a Ca'
col - coluna que os elementos ocupam nas matrizes

¥prox — pontelro para o préximo elemento

A cédlula biasica para as matrizes C 4 proposta com quatro
campos para valores numéricos, atendendo assim a todos os
algoritmos de discretizacio implementados C(Euler Fegressivo,

‘I’rapezoidal. e Gear até gquarta ordemd.
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A seguir (Fig. 4.9 ilustra-se para o circuito exemplo
da Fig. 4.2 a forma com que o sistema de equacdes

discretizado pelo algoritmo de Gear de terceira ordem &

armazenado:
X X X X ¥ X X
b .14 ___xxx‘ o XX x 4| X xx of
M X X X X X X X X
¥ X > T4 o
> - - null
» - - — null
A 3
4 - - - null -
" - — null
» —_ — null
Cd
» — -— - null
Co-Ca1
» — — null
» - nulil
Fig. 4.3 - Armazenacmento dindmico do sistema de equacdes

diferenciais discretizadas da Fig. 4.2

A topolegia da estrutura de dadeos que armazena Cc’--(:3 &

devida aos dois capacitores “flutuantes" e ao indutor que
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estA aterrado. Nota-se gque as matrizes € beneficiam-se

sobremaneira das técnicas de matrizes esparsas.

42 ~ ESPARSIDADE E SOLUCAC DE SISTEMAS DE EQUACOES ATRAVES
DE METODOS DE FATORACAO.

Existem diferentes métodos para resolver um sistema de
equacdes lineares. A eliminacfo Gaussiana e o método de
Gauss-Jordan esi3ioc entre os mais populares no caso de
matrizes densas. Por outro lado, os métedos de fatoraclio =s3o
melhores, no caso de matrizes esparsas, pois preservam a
esparsidade da matriz orig:l..nal (41, Esta caracteristica &
ainda mais importante quando a solucdo para diferentes

valores do vetor independente é necessaria.

Se uma equac3o do tipo Ax = b deve ser resolvida uma
dnica vez, tanto o método da eliminagio Gaussiana c¢omo os
métodos de fatoracio requerem cn? + an? - n) -3
multiplicacdes—-divisdes, A obtenc3o da matriz A"l pela
eliminacic Gaussiana requer n® operagdes [1, pg 6351,

enquanto a obtencio das matrizes fator requerem ¢n? - o3

. operacdes [2, pg 63]. Para se obter uma nova solucio x para

um novo b precisam—se n® operacdes, tanto utilizando x = A'b
como calculande x pelos métodos de fatoracio (1, pg 635].
Desta forma, para o© caso ‘de matrizes densas nio existe
vantagem decisiva da fatoracdo sobre a eliminac3o Gaussiana,
com excecio do fato de que a obtencio por At requer mais

operactes do que a cobtencio das matrizes fator.
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Esta situac3o € muito diferente no caso de matrizes
esparsas. Frequentemente a inversa de umo matriz esparsa &
wna matriz densa, enquanto as matrizes fatorg preseruvam o«
esparstidade [4].. Desta forma se um sistema de equacdes
precisa ser resolvido diversas vezes para diferentes wvalores
de b a solucio por x = A 'b requer muito mais operacfes do

que pelos métodos de fatoracio.

A importante classe de circuites na forma escada produz
uma matriz de admitincia nodal na forma tridiagonal, bastante
esparsa. A topcoclogia das matrizes inversa e das matrizes
fator é mostrada no apéndice B, enfatizando o fato de que a
solucio pelos métodos de fatoracio requer menor esforgo
computacional. -

Verifica-se que o método da eliminag¢io Gaussiana utiliza
aproximadamente n’ 3 operacdes aritméticas para obter - a
solugio de C4.1D, requerendo -entretanto um namero
indeterminado de posicdes de memdéria,., gue pode seéer menor ou
igual A quantidade exigida pela inversio direta. Esse método
é portanto significati{ivamente melhor que a inversio direta,
necessitando porém uma forma sistematizada para permitir uma
implementacio eficiente em computador digital.

p

A sistematizacio pode ser conseguida através de métodos
que consistem essencialmente na modificacio da eliminag3o
Gaussiana bisica. Tais métodos geralmente s3oc conhecidos como
métodos de matriz fatorada. Estes utilizam a eliminacio
Gaussiana para obter a inversa da matriz A implicitamente,
como © produto de diversas matrizes fator. N3oc reduzem em si

a quantidade de meméria necessiria ou o nimero de operacdes

=]

Os métodos de fatoracdo fornecem “malrizes fater” com as
quais & obtida a solugdo do sistema. ‘
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utilizadas na eliminac3oc Gaussiana, entretanto, devide A sua
forma sistematizada, levam a técnicas numéricas que,
Juntamente com estruturas de dados baseadas em listas
encadeadas dindmicas , permitem reduzir drasticamente tanto a

quantidade de memdéria utilizada quanteo o nimero de operacdes.

Existem diversos métodos e ~variantes de fatoracio
possiveis [4). E importante notar que embora estes mnétodos
parecam complicados, a sua implementac3o & bastante simples,
polis s3o apenas a extensdo sistemndiica da eliminacdo
Gaussiana bdsica. Na seclic seguinte apresenta-se o métaode

adotado neste trabalho.

421 - SOLUCAO DE UM SISTEMA DE EQUACOES PELO METODO DA
BiIFATORACAO

Além do método da bifatoraclo utilizado neste trabalho,
s3o conhecidos dois outros métodos de fatoracic bem
estabelecidos para a solucio de grandes sistemas de equacdes
lineares, que sio a inversa em forma de . produto e a fatoracgio
triangular [4].’ Apesar dos dois metodos utilizarem a
fatoragio, a forma de expressar os . fatores &
consideravelmente diferente. Zollenkopf combinou estas duas
técnicas em 1971 e denominou o novo método de Bifatoracio

[15].

Este método ¢ particularmente adequadoe para matrizes
esparsas que tenham diagonal ndo nula e dominante, e que
sejam simétricas ou entdo possuam Simetria estrutural
Celementos ni3o nulos distintos em ﬁosicées simétricas em

relagio i diagonal). Este & o caso tipico de circuites
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elétricos, andlise estrutural e sistemas de fluxo em

fenémenos de transporte.

0 método consiste na obtencio de 2n matrizes fator para
um sistema de ordem n, de tal forma cque o produto destas

matrizes fator satisfaca a condicgio:

(4 _(2)

tn-1)
R ...R

(n?

(1> R w U C4.3D

{(n),  {n—-1) (2)

L L .. L L AR

Onde A = matriz original )
L = matrizes fator do lado esquerdo C(lLeftd

R = matrizes fator do lado direito C(Rightd
U = matriz Identidade de ordem n

Os fatores obtidos pela condic3o (4.3) permitem obter a

1

inversa A~ de forma implicita, em termos dos fatores, como

serid visto a seguir.

Pré-multiplicando C4.32 relas inversas ~ de L("},
L1 L® o LY consecutivamente obtém-se: A
A RURD | RIMURMY o @ -t @t g ey -1 oy -1 ca. 4>
)
Pés-multiplicando €4.4> por L‘77,L'"7*' .. L? e L*
consecuti vamente resulta em:
A RURD  RIURM - @ 4.5
Finalmente pré-multiplicando €C4.5) por A ' cobtém-se:
RUIIRIZ)  pn=tio(nd  (ry tnmad (2> 1> o -t c4. 85
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A solucdo para’ o sistema de equacdes originais pode ser

calculada da seguinte forma:

x = A'b
Al RIRD RN )y - @
portanto:
x m RPR®P | RIOURM ) tnmty @ @ ca.7>

A obtencic de x pela equacio (4.7) deve ser feita de
tris para frente, - isto &, © vetor coluna b & sucessivamente
multiplicado pelas matrizes fator. A forma das matrizes R e L
permite que a quantidade de multiplicacdes-divisdes deste
método seja menor gque na alternativa de obter a solucio

multiplicande A~ * por b.

Apesar desta forma parecer bem mals complicada do que a
aplicacio direta de outros métodos, observa-se que a

implementacic da ,equagfoc (4.7) € bastante simplificada pela

.utilizacl8c de técnicas de matrizes esparsas. Porém, antes

seri3co introduzidos o©os algoritmos de calculo das matrizes

fator.

Para obter-se as matrizes fator L e R considera-se as

seguintes matrizes intermediérias (4] :




A ‘= A(O)

1) (1) () (4}
AT = LT7ATR

A(Z) = L(Z)A{!.)R(Z)

¢ i ¢k tk~13 ¢
k)aLkAkikk}

{m} (rd (=4 )

A = L A R

: : . ¢ -
Os sucessivos produtos internos triplos L k’A‘k i)R‘k’

: : : (O} .
devem transformar a matriz original A = A na matriz

unitaria U.

A producio das matrizes fator L‘k) = R‘k’ e a reducic da

-

matriz de coeficientes & ‘ilustrada no apéndice B, para um

sistema de quarta ordem. As matrizes I._.”"e R‘k) no k-ésimo
passo de reducic que transformam A¥Y em A® sgo dadas
por [43:
1
L.
1 O
L(k) = L;c:)
A 4.8
k>
Li.k 1
0 - -
oy
L . i




(k>

tky

%

onde:

(ko -

kk

tk»
tk

(k>
k+4 ,k+4

k>
k+2 ,k+2

{k>
2

n,k+s

(k>

kj

o

ko
k+4,k+2

k3

a
k+2,k+2

(k>
n, k+2

- §
k+i,m

[ §
k+2,mn

ks
r
kn

(k>

(k>

tky
a

n,n

i

C4.90

€4.10D

k+1,...,nJ
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tk-1)
tky  _ _  Tkj
Rk} - a(k"!) » CJ = k+1l-oo .h)
kk
— ack—u atk—l)
(3] k- ik j .
a® = gk L ik ki Ci = k+1,.....nd
ij ij afk-i)
ke Cl = k+1,...,.mD
Caso a matriz A seja simétrica tem-se
ack—n - ack—u ‘
tk ki
Assim,
tk> tky -
R“‘ = Lki. C4.11D

A equacio (4.11> indica que para o caso de matrizes
simétricas, com excecioc da diagonal, os elementos da k-ésima
l1inha de R™ s30 idénticos aos elementos da k—-ésima coluna
de L% Além disso, como os elementos da diagonal de R™
s3¢c todos iguais a 1, e, como sic conhecidos implicitamente,
somente & necessirio calcular o= elementos de Ltb. Desta

I
forma o© nuUmero de operacdes e a quantidade. de memdria

‘necessiria s3c reduzidos i metade. Este n3oc &, em geral, o

caso do sistema de equacdes nodais modificadas no qual n3o se

pode garantir a simetria.

A ocbtencio do vetor x é feita multiplicando-se o vetor b
seqtienciaimente por 2n matrizes fator. No entanto, com
excecio de uma linha e uma coluna, os fatores s3c todos
matrizes identidade, e desta forma cada multiplicacio

individual torna-se bastante simples. A implementacio em
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programa sé precisa considerar os elementos nio nulos, pois

estes ja tém as suas posicdes conhecidas a priort.

A seguir s3o comentadas as diferencas entre os métodos
de triangularizacdio e bifatoracio, justificando-se desta
forma a escolha do dltimo na implementacio do simulador

temporal de circuitos.

422 - COMPARA_c.&o ENTRE OS METODOS DE TRIANGULARIZACAO E DE
BIFATORACAO.

Os processeos numéricos envolvidos na decomposicio
triangular e na bifatoracio sio analogos, pois sfc variantes
da eliminacfc Gaussiana bésica. A diferenca estid apenas na
implementacio especifica da eliminacio Gaussiana em cada
caso. Desta forma, a quantidade de operacdes aritméticas
necessirias para a fatoracico de matrizes, considerando a
mesma seqtiéncia de eliminacio de variidveis, & a mesma para os
dois métodos. As matrizes fator de cada um dos métodos podem
ser sobrepostas; se a diagonal principal unitiaria da matriz
triangular superior (U) e das matrizes fator do lado direito

CR) forem ignoradas, sendo conhecidas implicitamente.
rd

Uma dificuldade na decomposicio triangular & que o
produto das matrizes fator produz a matriz de coeficientes
criginal, e nioc a sua inversa. Por outro lado o produto das
matrizes fator geradas pela bifatoracio produzem a inversa.
Consequentemente, a solucl3o para um vetor de varilveis
independentes é mais dificil utilizando decomposicio

triangular do que bifatoracio.
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Apesar destas diferencas, ambos os mnétodos sdo bem
superiores A& invers3c direta da matriz, Para torni-los
eficientes, noc entanto, ¢ necessiria uma implementacdo
cuidadosa, com técnicas de matrizes esparsas que permitam
reduzir efetivamente o tempo de solugcio do sistema de

equacdes. Este assunto & abordadoe loge a seguir.
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423 - EsTtrRUTUrRAS DE Dapos DiINAMICAS PARA AS MATRIZES FATOR
DO METoDO DA BIFATORACAO

Una vez que a matriz nodal modificada esteja construida
o procedimento seguinte consiste em obter as matrizes fator
conforme descrito na secido 4.2.1. Para tornar mais claro o

assunto repetem-se a seguir as equagdes 4.1 e 4.7

Ax = b

n—4i . N, n—4

x = R'R*... RTT'LL"YLL L%

Onde © produto do vetor b pelas matrizes fator L e R
obtém a solucio x de forma mais eficiente que a solucio-peia
inver=za. A topologia das matrizes L e R permite gque estas
sejam armarzenadas de forma bastante compacta. Uma matriz L*

genérica tem a seguinte topologia Crepeticdoc da eq. 4.8):

_ -
1
1 0
L* = L,
’ ’ c4.12d>
0 l-:+1,k k1
Lh,k 1

L ]

Durante o processo de soluclo do sistema de equacdes o

vetor b*™* Cresultante apds k-1 multiplicacdes matriciais) &

multiplicado pela matriz l...k resul tando em um novo vetor bk
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[ 1 b b,
T, l::v:l b1
"1 0 : :
k _ k,k bk - bk‘ Lk,k C4.13)
_ b L b -
0 k+1,k 1 . k' Tke1,k k+1
L . .
r,k i b b . L + b
R iLn] | k n,k n §

Nota-se que na obtengic do vetor b* o= elementos da
coluna k de l...k s3o utilizados seqtiencialmente., Portanto uma
estrutura de dados dinimica que permita uma eficiente solucio
do sistema de equacdes pelas matrizes fator armazena as

matrizes l..lc por colunas,

Comc cada matriz Lk- possul  apenas uma coluna com
elementos nao nulos A excecdo da diagonal unitaria podemos
sobrepor todas as matrizes l..k formando uma wGUnica matriz,
Assim sendo a estrutura apresentada na Fig., 4.6 permite
armazenar todas as matrizes Lk , de maneira a propiciar uma

eficiente solucio do sistema de equacdes,

LC; —_ - - - - null
Lt. —_ — e = - null
Lz_ —_— - — e -~ ~ null

L™ — E — null

Fig. 4.6 - Estrutura de dados para armazenar as

matrizes L por vetor de listas
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A estrutura de dados da Fig. 4.6 &€ semelhante 4 da Fig.
4.1. No entantc a da Fig. 4.1 & utilizada para armazenar uma

tnica matriz de ordem “n" C(nodal modificada), enquanto a da

" “”

Fig 4.6 armazena n matrizes Cmatrizes fator L>.
Denominou-se ambas estruturas de “vetor de listas", a
interpretacio do seu conteldo sendo porém distinta., A dltima
lista da estrutura acima foi desenhada com apenés um elemento
pois a matriz L" possul apenas uma diagonal unitaria com um
elemento geralmente diferente de '"1" na Gltima posicio. As
demais listas possuem um numero variidvel de células basicas,

dependendo da esparsidade da matriz.
Apds a multiplicaclo de b pelas matrizes Lk O pProcesso

de solucio continua multiplicandc.o vetor resultante pelas

matrizes Rk. gue tem a forma*'geral (repetigio da eq. 4.9D:

C4.145

. " k
O vetor bk que se obtém pela multiplicacieo de R por

b*™* & dade por
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A - -
[1 : b b
. Q B »°
1  § : - §
k _
b" = 1 Kk+t.. k,n b | = b, * bk+1Ek,k+1+' e ban,n
o 1 : bk+1
0 .
1 b b
L 1L n_ L ol
C4.15D

Conforme se vé&, apenas os valores da linha k na matriz
Rk sdao acessados seqiiencié.lmente na obtencico de Rk. bkul. A
diagonal unitiria nd3oc precisa ser armazenada, pois valor e
posi¢cdo 30 conhecidos. Na realidade durante a solucio os
produtos pelos elementos da diagoenal nem precisam ser
efetuados. Pode-se entio guardar todos as matrizes R" em uma
unica matriz, conforme foi feito com as matrizes Lk. A Fig.
4.7 apresenta a estrutura de dados para armazenar as matrizes

fator R:

RC. — — — - -» null
’ ’
R1 — — - e — — null
Rz —_ — - e -3 — null
n- 1 —_— — nuil
R H
" —s null
R :
Fig 4.7 - Estruture de dados para armezenar as

mairizes R por wvetor de Lislias
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Novamente a estrutura "vetor de listas"” da Fig. 4.7
armazena um conjunto de “n* matrizes. E interessante observar
que a ultima lista estd vazia pois a dltima matriz R & uma

matriz unitaria.

Una vez que o algoritmo de bifatoracio tenha side
aplicade A matriz nodal modificada A e as matrizes fator
tenham side obtidas, o espaco de memdéria ocupado por A pode
ent3c ser liberado. A representacio interna do circuito passa
a ser feita pe;as matrizes fator CL e R, pelas matrizes C e
pelo vetor das fontes independentes, Desde que se mantenha a
mesma taxa de amostragem, esta representacio interna do
circuito pode ser utilizada para se obter a simulac3oc para
qualquer conjunto de sinais de entrada.-

A seguir apresentam—se consideracdes sobre a necessidade
e conveniéncia de reordenar o sistema de equac&eé durante o

processo de bifatoracio.

424 - REORDENACAO DE LiINHAS DURANTE ©O PROCESSO ©OE
BratTorRACAO

7’

O algoritme da bifatoracfo foi proposto numa <poca em
que as formulacdes das equacdes de circuitos mais utilizadas
eram a matriz de admitincias nodal e formas hibridas que
oneravam a ordem do sistema de equacdes. A formulacfo nodal
simples fornece uma matriz bem condicionada c¢om diagonal
dominante. N3o exste, portante, grande possibilidade do
procedimento de bifatoracldo falhar por encontrar um elemento
nulec na diagonal {4)]. As formas hibridas por sua vez, nio
fornecem em geral uma matriz com diagonal dominante, tornando
necessaric um maior cuidado na aplicagio do métoda da

bifatoracio.
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A matriz de admitdncia nodal modificada nfio permite, em
geral, aplicac®o direta do processo de bifatoracio. Fontes de
tensio e dispositivos -nioc representaveis na forma de
admitincia podem gerar mais freqiientemente linhes e colunas
com elementos nuleos na diagonal. O processo de bifatoracio
basico utiliza em cada passo de reducio o elemento da
diagonal da matriz A reduzida como pivd. Caso este elemento.
seja nule, o procedimento, conforme apresentadso, nio teria
como prosseguir. Esta situacio pode ocorrer gquando a matriz
original é singular, devido a algum erro na topologia do
circuito, ou entdc simplesmente devido a uma ordem inadequada

de eliminacio das variavelis.

Caso a matriz seja singular nic hi realmente como
prosseguir e o algeritmo deve ser interrompido. Para a
situacioc em que a ordem das variiveis obtida pela formulacio
nodal modi ficada produz uma ordem inadequada para a
eliminacio das variaveis constatou—-se que ¢ procedimente de
bifatoracio pode prosseguir pela permutacio de linhas da
matriz A reduzida Ceq. 4.10>. A permutacio pode ser feita com
qualguer linha abaixo da linha corrente que tenha um elemento
nio nulo na coluna correspondente (ver—-se—-i4 mais adiante que
a propagacio do errco de arredondamento impde restricdes
adicionéis). Para dque o© sistema de equacdes originais seja
preservado faz-se necessario também permutar linhas do vetor

independente e certas linhas das matrizes [ator.

Para ilustrar o tratamento de elemento nulo na diagonal,
suponha—se uma situacio hipotética, tal que apds o passo de

- . k ; . .
reducia "k-1" a nova matriz A reduzida seria obtida por:
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"1 1 1
| (973 (k-1 {k-1) tk> ko
L O a Y .. F
k.k k,k+1 k.n i k,k+1 k.n
(k> (k~-1> (k—1> {k—1)
L 1 a a ... a
i.k ik Jaok+1 j.n
¢k (k-1) (k-4 k=13
...Aa
L Ln,k 1J an,k n,k+ n.N
C4.16>

No entanto, para que as matrizes fator Lk e Rk possam

ser geradas, quando o elemento da matriz ‘A reduczida
(k—1) .
Kok k-1

da matriz A reduzida, conforme indicadeo pelas setas nas

= 0, torna—-se= necessirio permutar as linhas "k e *“j"

matrizes acima. A linha "j" deve ter, obviamente, um elemento

nio nulo na coluna k.

O vetor independente & formade pela soma algebrica de

alguns fatores (pepeticio da eq. 4.2D:

b=C.v + C.v
o] n 1 L2}

+ ... C.v + f C4.17D
P PP

Assim $endo, para manter a consisténcia do sistema de
equacdes originais, as mesmas linhas que foram permuatadas na
matriz A reduzida devem ser permutadas nas matrizes Co, C
.as Cp. Com a estrutura de dados proposta para armazenar as
matrizes C (fig. 4.4), a permutacio de duas linhas de todasz a
matrizes € resume-se A permutacio de dois ponteiros. Aldm da
permutacio das linhas das matrizes €, as fontes que ccupam as

linhas correspondentes no vetor f também devem ser permutadas
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entre si. Com isso tem—se o vetor independente b consistente

com as matrizes fator geradas.

As matrizes fator geradas antes da permutacico de linhas
também sdo afetadas, necessitande ajustes. Se o procedimento

€4 <2 (k-1
L ees L

estava no passo Yk, apenas as matrizes L
precisam ser ajustadas para manter consistente o sistema de
equactes {(repeticioc da eq. 4.7D:

2 1)

L «ee L L b <4.18

Isto porque as matrizes R''’ R .. Rk® =30
matrizes com a diagonal principal unitiria e elementos
diferentes cle Zero nas linhas Ci>, e, . Ck—-1D
respectivamente. Portante nio sio alteradas pela permutacio
da linha “k*" por uma linha abaixe de "k". Entretanto, as

(1) ¢2) ¢ k=1» o -
L «se L s80 matrizes com a diagonal

matrizes L
principal unitaria e elementos diferentes de zero nas colunas
€15, 2>, ... (k=12 respectivamente. A permutacfo da linha
“k" por uma linha abaixo de "“"k" na matriz A reduzida, implica
desta forma na permutacio das linhas correspondentes nas

{1 (2> ¢ Je—1>
L

matrizes L L cee . Isto estid ilustrado na eq.

4.16 através de petingulos envolvendo as linhas permutadas.

Com isso mantém-se a consisténcia do sistema de equagdes
e as matrizes fator podem ser utilizadas na solugide do

sistema de equacdes lineares gue descrevem ¢ Circuito,

Na secio seguinte estudam—-se os efeitos da= parmutacoes

de linhas sobre a esparsidade das matrizes fator.
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4.3 - EFeito DA ORDENACAO DO SISTEMA DE EQUACOES SOBRE A
ESPARSIDADE DAS MATRIZES FATOR

Esta secdo procura abordar aspectos da ordenaci3eo
eficiente dos sistemas esparsos gerados pela formulacio nodal
modificada. Freqilentemente, a ordem em que as wvariiveis s3o
el imi nadas desempenha um papel importante no esfor¢o
computacional dos métodos de matrizes esparsas. Desta forma
deseja~se, para uma dada matriz esparsa A, encentrar uma
reordenagic adequada de linhas e colunas de tal forma que as
matrizes fator do sistema permutado mantenham © maximeo de
esparsidade possivel. O apéndice B ilustra com um exemple o
efeito causado pela permutacio de equacdes no esforco

computacional necessirio 2 soluclio de sistemas esparsos.

Se A consiste da matriz nodal modificada descritiva de
um circuito linear, © problema também pode ser colocado na
forma: Dade um circuito linear, encontrar a melhor ordenacio
de nés e equacdes constitutivas, de tal modo que a matriz
nodal modificada A tenha fatcres L e R os mais esparscs

possf{vel.

Un esquema de ordenacfio & considerado Sdtimo gquando as
matrizes obtidas ’no processo de fatorac3o preservam ac maximo
a esparéidade da matriz coriginal. Este preoblema geralmente
nic & simples e requer algoritmes elaborades = um grande
esforco computacional. Entretanto, este esforco computacional
inicial podé ser compensado se © SsSistema de equacdes for
resolvido indmeras vezes para diferentes vetores
independentes, e a reducio do nimero de "_fill—ins"lo obtida

com a reordenacio dtima for significativa.

10

"Fill-ine & definido como um elemento ndo nute que é
acrescentado 4 matrizes fater durante o processo de solucgélic
além do nimerc de elementom ndo nules da matriz original.
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A avaliacio do problema colocado acima pode ser compl exa
pois depende da topologia do circuito a ser simuladeo e de
quantas iteracdes da simulacico serido feitas com a mesma

matriz bifatorada.

Um método eficiente de obtencio da ordenacdc dtima & a
simulacio dindmica dos fill-ins gerados durante o processo de
fatoragcdo. A simulacioco é feita de uma forma simbdlica, sem
que as matrizes fatoradas sejam calculadas efetivamente (sem
operagdes de ponto flutuante?. O objetive de determinar a
posicdo dos fill-ins € alcancado apenas operandoe sobre os
indices que indicam a posic3o dos elementos nd3oc nulos da

matriz esparsa [1].

Por outro lado, na maioria dos casos um esquema de
ordenacdo sub-étimo & suficiente para obter—-se um compromisso
aceitivel entre a preservacio da esparsidade e a complexidade

do algoritmo de ordenacio.

Un ocutro aspecto pelc qual a ordenaciao Stima nio pode
ser implementada no caso do sistema de equag¢des nodais
modificadas & deyido ao actimulo de erro de arredondamento.
Durante os trabalhos de pesquisa implementou-se um algoritmo
de ordenagio sub-4&timo, sem pivotamento, e o erro
propagou-se de tal forma que o processc de bifatoracio, para
matrizes de ordem elevada, muitas vezes nac chegava ao fim.
Qutras veze_'s as matrizes fator obtidas faziam com que a
solugio Ltemporal divergisse. o efeito do erro de
arredondamento tornou-se critico para sistemas com mais de S0
nds. A simulagcio de um circuite com 61 nés, por exemplo, sé
pdde ser efetuada quando o algoritmo de ordenacio passou 2
levar em considerarcioc o pivotamento como forma de reduzir a

propagacic do erro de arredondamento.
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Pissanetsky (23 desenvolve consideracdes sobre erro
numérico em processos de eliminaciic Gaussiana. Os resultados
s@o ali apresentados considerando-se a fatorac3o triangular
CLW. Os resultados fornecidos por Pissanetsky podem, no
entanto, ser aplicados para a bifatorac3o, uma vez que os
processos numéricos envolvidos s3o semelhantes. Um resultado
fundamental ¢é o que define o erro acumulado por um elemento

das matrizes fator:

|Ei.j| = 3.01 £ a n C4.190
: M Oij ij
onde £, precisio da miquina utilizada. Para computadores
digitais que utilizam aritmética binaria e
representacio em ponto flutuante constituida por

uma mantissa de t bits e um expoente, 5 = a2,

(43

o = max la__ |. ou seja o, & o maior wvalor absoluto
1) Lo} L . .
que aparece na posiglo (1, )j) das matrizes reduzidas
tk»
AT,
n. - niamero de operacdes em ponto flutuante efetuadas

i
' sobre o elemento ai.j até a obtencio do respectivo

valor nas matrizes fator CLi.j ou le).

’

Com este erro acumulado © produto das matrizes fator

fornece

1)

R (2)- . R(h—l)R(n)L(h)L(h-l)- . L(Z)Lﬂ.) = A—i + E C4.20)

R

onde cada elemento da matriz de erro E em (4.200 ¢é definido

por C4.19D.

Na equacio (4.20) A“ e o valor exato da inversa de A,

obtido com precisio infinita. A matriz de erro E é& acrescida
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como conseqiiéncia da precisio finita do computador.

A equacio (4.190 fornece limites para os elementos de E

em termos dos parametros a0 X, 0© nu. Atuande adequadamente

i)
Scobre estes pardmetros pode ser melhorada a precisio da
solucioe. Por outro lado, wuma mi escolha pode produzir
resultados imprecisos ou mesmo uma completa perda de

significado de A

Para que o parametro ai.j seja mantideo pequenc &
necessario evitar um excessivo crescimento dos elementos das
sucessivas matrizes A{k’. Isto é conseguido geralmente pela
escolha de pivos apropriados durante o processo de
eliminac8c. Durante a redugcdco da matriz A os pivds sdo
utilizados como divisores (4.8, 4.9 e 4.10). Desta forma,
quantoc maior o vai or do pivd, menor sera o crescimento dos

elementos das matrizes reduzidas A(k’.

O pivd pode ser escolhido como © maior elemento da
matriz reduzida at.ivall. Este método conhecido por pivotamento
tectal é muito restritive pois a sua aplicagio pode destruir
completamente a esparsidade original. A pratica mostra também
que o pivotamento parcial, por linha ou coluna, fornece

resultados pl enamente satisfatédrios em termos de erro

" numérico [(2). © pivotamento parcial também & por demais

restritivo ndo levando em consideracio a preservacio da
esparsidade. Um critério mais flexivel para a escolha do
pivd, sem perda significativa de precisio, o pivotamento por
timiar, foli introduzido por Reid [26]1. No pivotamento por
limiar todos os elementos nio nulos da matriz reduzida ativa
que satisfacam a condicio de limiar s3oc candidatoes primarios

A pivd. Uma tolerancia v & escolhida na faixa 0 w» = 1,

Matriz reduzida attva é a parte de A ainda ndo
diagonalizada.
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Assim, os candidatos primarios a pivd devem satisfazer uma

das seguintes condic8es de limiar:

|a..“f’ =2 v max J a“.d| C4.21ad
v k=p<n »l

|a,u_” | 2 v max | a."”| C4.21BD
Y kZq=sn vq

O pivd pode assim ser escolhido por critérios que
preservem a esparsidade. A escolha de v = 1 corresponde ao
pivotamento parcial. A pratica mostrou que o valor de » nic &
muito critico [21 e valores dé v = 0.01 permitem boa retencio

tanto da esparsidade como da precisiac.

O parametro Eyyr m C4.190 & funcioc do comprimento de
palavra do computador utilizado, e nioco haA em geral
disponibilidade para alterar o seu valor. E interessante
registrar que para maquinas IBM, quando t & aumentado de 24
para 56 bits, correspondendc a precisfo simples e dupla, o

erro decresce de um fat.br asz A 4x10°.

Por Gltimo, em (4.19) o parimetro ni.j' que corresponde
ao ndmero de cperacgdes realizadas scobre as matrizes A(k’
reduzidas, revel;a;. que os esforcos em preservar a esparsidade
reduzem o erro, além & claro, de outras vantagens obtidas
pela exploracl3o da esparsidade. Se wum certo elemento da
matriz reduzida sé ¢& atualizado poucas vezes entio o erro
numérico acumulado seri reduzide. Por sua vez, um elemento
que ¢ atualizado diversas vezes teri maior erro numérico
acumulade. O maior wvalor possivel para ni.j é a ordem da

matriz A,

Estas consideracdes praticas levaram 2a proposta do

esquema de ordenacio adotado, apresentado na secio seguinte.
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431 - EsauemMa DE ORDENACAO PROPOSTO

0 esquema de ordenagdc das equacdes adotado neste
trabalho estid dividido em duas partes. Inicialmente o sistema
de equacdes & pré-ordenado, visando aproveitar linhas com um
ou dois elementes nio nulos. A segunda ordenacio ocorre
durante o processo de fatoracio, como  conseqiléncia  do

pivoetamento por limiar.

A matriz nodal modificada consiste de duas partes. A
primeira € a matriz de admitincias nodais convencional, que
inclui as contribuicdes de tcﬁdos os compenentes de circuito
com representacio por admitiancia. A segunda parte da matriz
nodal modificada é gerada por componentes Qque n3ic possuem
representa¢do por admitaneia, Tipicamente esta parte da
matriz possui diversos Zeros na diagonal, ndc tornande
possivel a aplicac3o do pivoetamento diagonal. No entanto, a
recordenacio do sistema de equag¢des nodals modificadas permite

em geral remover os zZeros da diagonal.

Conforme viste nos capitules 2 e 3, as estampas que
geram zeros na diagonal também introduzem elementos de valor
+ 1 na linha e na coluna cbrrespondentes ao elemento diagonal
nule. Estes el emént,os s8o conhecidos cCoOmo Uns estruturails.
MNMa maloria das estampas os uns estruturais s$3c colocados em

posictes simétricas na matriz.

E dese j Avel ordenar as equacdes de tal forma que os
pilvds com melhores caracteristicas de preservacic de
esparsidade sejam eliminados primeire. Uma linha ou coluna
que possua apenas um elemento, quande ¢ eliminada n3o gera
nenhum “fill-in". Fontes de tensio com um terminal aterrado
geram linhas e colunas com esta caracteristica e sio cos
componentes mais desejivelis para serem utilizados como pivos

iniciais. No entanto, se a busca pelo pivéd & restrita aos
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elementos da diagconal, estes elementos si3o perdidos., Torna-se
pois necessario permutar o sistema de equacdes para que estes
elementos sejam aproveitades. Um outro aspecto retratado em
[17)] ¢ o cancelamento completo de elementos da diagonal
quando © circuite inclui um conjunto de corte contendo apenas
compconentes nioc representados por admitancia. A permutacio
das linhas contendo uns estruturais ¢ uma forma de evitar o

cancelamento completo.

As consideracdes anteriores levaram 2 adocfo do seguinte
procedimente de pré-ordenaclo fornecido por K. 5. Kundert em
(28, pg 3061 :

Dado: A, uma matriz nodal modificada nxn
Q: k «O.

Linhas com um tinico elemento nio nulo ("singleton*):

1: Incremente k. Se k > n, entio vid ao passo 7, ndo ha
mais "singletons" a serem reordenados.

2: Se 2. # O volte ac passo 1.

3: Se a nioc & o tnico elemento nio nule da linha, entdco

kk
volte ao passo 1, a. nic € “singleton®.
4: § « O,
5: Incremente k. Se j > n, ent3o volte ao passo 1. O zero
em 2, . nio deve ser removido da diagonal.
&: Se lah] =1 e akj== A entioc permute as linhas j e

k e retorne ac passo 1, casc contrario volte ao passo S,

Demais linhas

7: k « O.

8: Incremente k. Se k > n, entio pare, a matriz nioc
precisa mals ser reordenada.

9: Se 2. = 0 ent3c volte aoc passo 8,

10: §J «O.

11: Incremente j. Se j > n, entio retorne ao passo 8. 0O
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zero em a = nic deve ser removide da diagonal.

kk
12: Se 'akjl =1 e akj = a.jk.

k e retorne aoc passo 8, caso contririoc volte ac passo 11.

entdo permute as linhas j e

Depois que o sistema de equacdes estiver pré-ordenado
passa-se A obtencio das matrizes fator. Duranﬁe a obtencio
das matrizes fator ocorrem novas permutacdes de equacdes no
sentido de reduzir a propagacic de erro numérico. Neste passo
a2 ordenacio propeosta considera que a permutacio € feita na

seguinte condicio:

Critério de permutacdo:
Se durante © processo de bif‘at.‘oracﬁo o valor absolute do
elementoc da diagonal for menor que um certo “£*, a linha
correspondente deve ser permutada com uma li'nha abai xo,
que satisfaca tanto consideracdes de esparsidade como - de

propagacic de erro.

Se et & grande provocam-se muitas permutacdes
perdendo—se a estrutura banda original e conseqientemente a
esparsidade. No entanto se "z é muito pequeno, o© erro
numérico pode  propagar-se significativamente. Apds a
sinmulacio de diversos circuitos com di t‘erentés valores
observaram—se bons resultades tanto em termos de preservacio
de esparsidade como propaga¢3c de erro para valores de =1 0~°

até £x0*®. 0 valor implementado foi de £ = 10 .

Caso seja constatada a necessidade de permutar linhas
adota—-se uma variante do pivotamento por limiar citaao na

seciv anterior:

1 - Para o passo de reducgio de A% & feita a busca do

maior elemento da coluna “k". O limiar de pivotamento &
¢k

estabelecido come 0O.001 max Iapk l

kZp=sn
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2 — Determina—-se o nimero de elementeos nio nulos em cada

uma das linhas da matriz A‘k’ ativa.

3 - A coluna “k* da matriz A‘k’ € percorrida na busca de
uma linha que tenha o minimo de elementos nic nulos e
qQue ¢ elemento da coluna k" satisfaca o timicor de
ptuvotamento. Caso uma linha "j* preencha as duas
condicdes a busca chega aoc fim e as linhas “k" e "j"™ do

sistema de equacdes sdo permutadas.

4 -~ Caso o passo 3 n3o encontre nenhuma linha que
satisfaga as duas condigdes, de esparsidade e de
propagac3o de erro, ent3o & " relaxada a condicio de
esparsidade. Passam a ser consideradas linhas <¢om maior
ndmero de elementos n3c nulos até gque a qondi cido de

pivotamento limiar seja satisfeita.

O passo 1 estabelece ¢ Limiar de pivotamento utilizando
os elementos da coluna “k*. O passo 2 associa a cada linha da
matriz A® reduzida um namero que pode ser utilizado como
critérioc de preservacioc de esparsidade. Quanto menor o ntmerc
de elementos ndo nulos menor serd a producio de "fill-ins™.
Os passos 3 e 4 buscam uma nova linha para ocupar a posicio
k" no sistema de equacdes., A linha que tenha menor ndmero de
elementos nio nuleos e que satisfaca a condic3o de limiar serd
escolhida. Caso mais de uma linha satisfaca as condigdes, a

primeira encontrada serid a escolhida.

Com o material apresentado até aqui tem—se oS
fundamentos tedricos que permitem a implementacio de um
s1imul ador temporal de circuitos lineares. No capitulo
seguinte s3o descritos os demais algoritmos implementados no

simul ador temporal de circuitos lineares.
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5 - DeESCRICAO DOS ALGORITMOS IMPLEMENTADOS NO SIMULADOR
TemPORAL DE CIRCUITOS LINEARES

0 assundo abordade nos capitulos anteriores fornece a
base Ledrica necessiria ao entendimente dos modelos de
circuito adotados. A esta base tedrica é preciso acrescentar
a descricl3o de algoritmos de tal forma a tornar factivel a
implementacic do simulador em ambiente computacional. Desta
forma, no presénte capitulo apresentam~se os algoritmos
utilizados na construcZc de uma ferramenta de auxilio ao

projeto de circuitos lineares.

O algoritmo geral para a simulacio de circuitos lineares
no dominio do tempo pode ser visto no fluxograma da figura
5.1. Este fluxograma mostra os mbédulos que compdem o©
simulador. A seguir na se¢3o 5.1 procurar-se—-a discutir com

mais detalhes o fluxograma apresentado na Fig. S5.1.
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5.1 - DeEscrRICAC GERAL DO SIMULADOR TEMPORAL DE CIRCUITOS

A simulac3io tem infcio com a especificac3o, na entrada
de dados, do cgircuito a ser simulado e do algoritmo de
discretizacdo a ser utilizado. 0O simulador recebe a descricio
do circuito a ser =imulado através de um arquivo textola. A
descric¢do do circuito deve ser feita de uma forma simples e
completa. Uma descricio completa implica em conter tanto a
topolegia como © valor de cada um dos componentes do

circulto.

A descricioc do circuito através de um arquivo texto &
apropriada para © usuiaric, mas n8o ¢ uma representacio
convenliente para o computador. Desta forma os componentes s3o
separados em categorias e armazenados em listas alocadas
dinamicamente. Quatre listas s3o criadas ("g", “e", “v" e
*p') em funcio da quantidade de parametros necessarios para a
descricio completa dos componentes. As categorias de
componentes que estas listas armazenam seric apresentadas

mais adiante.

A lista "q"/tem um tratamento diferenciado das demais.

Essa lista armazena dispositivos com trés terminais de acesso

Ctransistores e amplificadores operacionais) que nio possuem
uma estampa que permita a construcio direta da matriz nodal
moaificada. Desta maneira é necessario expandir estes
dispositivos'de trés terminais em termos de componentes mais
simples gque os modelem. Diferentes modelos podem ser
utilizados para representar um +transistor, dependendo da

aplicac3io e do nivel de detalhe que seja necessario. Desta

1z

Um arquive texto cortém caracteres que podem ser lidosa -

manipulados peto usuério, alravés de um editor de texto.
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forma uma biblioteca de modelos € adequada para conter as
di ferentes represent acdes dos transistores. Diferentes
transistores est3io disponiveis na biblioteca c¢om diferentes
valores dos par&métros de um modelo.

A expansioco de todos os dispositivos da lista g em
termos dos componentes das outras listas fornece uma nova
representacio, interna ao computador, do circuite que esti
sendo simulado. Esta nova representac3o aparece como “Listas
de componentes expandida®™ no fluxograma. Existe neste ponto a
pessibilidade de obter-se um arquive de safida contendo a
descrigcio expandida do circuite. Este arquive é dtil para
verificacio do circuito gque esta sendoe simulado, bem como
pode ser utilizado come arquivo dé entrada para uma outra
simulac3o. Neste Gltimo caso’' poderiam ser verificadas formas
de ondas’ de nds internos 2 um certo modelo de transistor ou

de algum modelo de amplificador operacional.

Una vez que todos o©os dispositivos do circuito estio
representados por componentes gque possuem estampas para a
formul acio nodal modificada é preciso determinar quais serio
as varidveis da matriz nedal modificada e que posicic estas
varidveis irfo ocupar na matriz. Este médulco especificade ne

fluxograma por “éera variiveis hibridas" deve percorrer as

" listas de componentes e gerar uma lista de componentes cujas

correntes precisam aparecer nhna parte hibrida da matriz nodal

modificada.

Apds este passo a matriz nodal medificada pode ser
construida pela utilizacfio da estampa de cada componente. O
sistema de equagdes ¢ armazenado através de técnicas de
matrizes esparsas, reduzindo-se o esforco computacional e

quantidade de memdria necessaria.

Unma vez que a matriz nodal modificada esteja disponivel
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procede-se com a scluclc do sistema de equacdes. - O processo
de solucio bor bifatoracio obtém inicialmente as matrizes
fator. As mesmas matrizes fator sio utilizadas em todos os
passos de sol ucﬁb numérica. Apenas o vetor independente &
alterado em cada iteracio. As matrizes fator sioc armazenadas
utilizandoe a estrutura de dados apresentada ne capituleo 4
CF‘ig. 4.4>, Esta estrutura de dados ¢ bem adequada ao
processe de iteracio que a utiliza, - possibilitando grande

eficiéncia computacional.

O wvetor ;ndependente ¢ atualizado em cada passo de
solucldc, pelas fontes controladas dos modelos discretos
associados e pelos sinais de entrada. Para cada amostra dos
sinais de entrada cobtém-se a soiucéo das wvaridveis nodais
modificadas utili'zando—se as matrizes fator obtidaé pela
bifatoracf%oc. Visando a simulac3o de circuites contende uma
grande quantidade de nds submetidos a sinais com um grande
némero de amostras, o processamento das amostras & feito por
blocos. Esta metodologia permite que apenas um bloco por vez
ocupe a meméria principal do computador. Cada bloco é
processado e as variiveis que tenham sido solicitadas cc;mo
safida do simulador sdo armazenadas em arquive. O procedimento
se repete até que todos é:-s sinalis tenham sido processados.

’

O circuito simulado pode ser excitado por diversas
fontes independentes. Cada fonte & considerada um sinal de
entrada. Para que a simul aclo tenha sentido todos os sinais
de entrada devem possuir a mesma taxa de amosiragem e © mesmo
nimero de amostras. Além disso ¢ vetor fonte (eq. 4.2) deve
ser formado pelos valores das fontes em instantes de
amostragem correspondentes. O r'et.é.ng‘uld “Le TAM_BLOCO dos
silnais de entrada® na Fig. $.1, mostra que a simulacio por
blocos 14 blocos correspondentes de todos os sinais de
entrada. Os =sinais de entrada podem tanto ser inteiros com

reais; no entanto, internamente eles serio convertidos para
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reals.

Em geral, nem todas as variiveis nedais modificadas s3o
de interesse para‘o usuirioc. Desta forma ele deve especificar
na entrada de dados quais tensdes e 0u’ correntes serio
exteriorizadas na forma de arquivo de sinal. Ao final da
simul acio, para cada variavel solicitada.teré =ido criado um
arquivo de sinal. Estes arquives est3o indicados na Fig. 5.1

por “YArquivos '.ste'Y. A extensio "stc'" para os arquivos de
safida vem das iniciais de "Simulador Temporal de Circuitos*.
O arquivos contendo os sinals de =saida possuem © mesmo
padrdo dos sinéis de entrada, facilitando a sua visualizacio

e possivel utilizacio como entradas para outrog circuites.

52 - ALGOrRITMO DE LEITURA DE CIRCUITO

A fig. 5.2 mostra o fluxograma do algeoritme de leitura
de circuito. © circuito é descrito por meio de um arquive
texto. A leitura do qircuito de um arquivo texto pressupde um
padr3o para a definicic de cada componente. Um esquema
adequado & considerar cada componente definido em uma linha
de texto. "

Diferentes tipos de componentes tem, no entantﬁ, uma
quantidade distinta de parimetros necessarios i sua definicio
completa. Assim sendo os componentez s3o agrupados em
categorias.lo fluxograma da Fig. 5.2 indica esta abordagem .
pelas cinco opgdes que o algoritmo pode percorrer de acordo

com o tipo que estd sende lido de uma certa linha.

Os tipos de componentes definidos s3%o os seguintes

Cagrupados por categorias):
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R.L.C - Resistor, Indutor e Capacitor.

v,I - Fontes independentes de Tens3o e de Corrente..

E,G - Fontes de Tensdo e de Corrente controladas
por tensio.

H,F — Fontes de Tens3c e de Corrente controladas
por corrente.

Q.0 - Transistor e Amplificador Operacional.

Cada categeria tem a sua prépria rotina de leitura, que
acrescenta oz parimetros gque definem o componente i sua

representacio interna, em forma de lista encadeada.

Todas as linhas do arqﬁivo de entrada s8c lidas e
verificadas quanto a4 erros de sintaxe. Linhas iniciadas por
"% sio consideradas comentarios e nio afetam a descrigio do

circuito.

A rotina de leitura do circuito também inclui a leitura

de uma linha especial que contém a especificacio das

varidvels que serio exteriorizadas. Esta linha especial
inicia-se com a letra "A". O restante desta linha contém a
especificacdo das tensdes e correntes de interesse, que

dever3oc ser escritas em arquivo. As tensdes de saida s3o
especificadas pefa letra V" seguidas pelo ntmerc do nd. As
correntes de salida s3o especificadas pela letra "I"™ seguidas

»

pelo nome do ramo cuja corrente é solicitada. A leitura desta

‘linha especial! n3c aparece no fluxograma da Fig. 5S.2.,

visando nio obscurecer o algoritme de leitura principal.
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4

Le linha do
arquivo de
circuito

Tipo da Linha

R,L,C )
Acrescenta a lista "p" 0

v,1 .
——pi forescenta a lista *f° [—»

EG :
M Acrescenta & lista "v*

W.F )
¥ Acrescenta a lista *c”" ¥

a.,0 .
#] Acrescenta a lista "¢

im de NAG .

Arquivo
7

Fecha arquiv.
de circuito

. Fig 5.2 - Algoritwo de Leitura de Circuito
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A seguif apresentam-se dois arquivos texto que tlustram
a sintaxe utilizada na descric3o do circuito para o simulador
implementado. O primeire exemplo, Fig. 5.3, & © mesmo da
Fig. 2.23. 0 arquivo texto que o descreve aparece no dquadro
da Fig. 5.4. '

Gy Gg .
® % o ®
Iy 14
E Gy Ly
' : =L

Fig. 5.8 - Circuito contendo Fonte de Tensfc e Indutor

Circuito exemplo Fig.5.3

Sinais a serem exteriorizados
v2 V3 Ientrada IL3

Y 3

X X > X X X

Sinal de entrada
_Ventrada 1 © O
»* ' '
- Compeonentes do circuito
R1 1 2 100

R2 2 0 1e3
R4 2 3 100
L3 3 O 1Ce-3
Fig. S.4 - Arquivo Toxto. que cioscrov. o circuito da Fig. ..';.3

No quadro da Fig. 5.4 as linhas‘que_sé iniciam com ‘'
s8o comentirios. A linha que se inicia com “A" descreve as
varidveis de safda. Seric criados quatro arquivos de saida:
“ve. sTC", “Vv3, sTC", “"ENTRADA. STC" e ™"L3.5TC". Os dois
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primeiros arquivos conterd3o as tensdes nos nds 2 e 3,
respectivamente. 0s dols dltimos conter3c a corrente na fonte

de tensioc "entrada' e no indutor “L3*.

_ Na especificacdo da fonte de tens3o o Gltimo parimetro
O indica que as amostras que definem esta fonte serfo lidas
do argquive "entrada®. Caso houvesse um valor nfo nulo, este
gseria considerade o valor, fixo durante a simulacio, de uma

fonte DC.

Os resistores e o indutor que completam a descricio

deste circuito tém oz parimetros “nome", nop”™, “noc e

“"valor™, conforme pode ser visto na Fig. 5. 4.

0 segundo exemplo de arqui vo texto, Fig. 5.6,
corresponde A descriclo do circuito Rejeita-faixa de segunda

ordem mostrado na Fig. B.85.

R I
A2
Gs Ca
s o
L‘!-—-—> =
5 - _14-
. E c, [—___ Vo
T 3"
=
Fig. 5.5 - Circuito Rejeita-faixa de segunda ardem

A descricl3c de circuito ‘da Fig. 5.8 mostra que, em
funcio da linha “A", ser3o criados dois arquivos de saida:
“V3, STC" e “R3.STC". O primeiro conterda a tensdo no néd "5" e
o segundo 'a corrente noe resistor “"R3" obtidas com a-

simul ac3io.
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% Circuito Rejeita-faixa de segunda ordem
A VS 1IR3
Vvarr.gef i O ©
— ¥ sai n_inv inv modelo comp
o1 5 4 5 3 | QA741
c1 o1 2 2e-7 ]
c2 2 4 2e-7
c3 3 o 4e-7
R1 1 3 le3
R2 3 4 le3
R3 2 5 0. Be3
Fig. 5.6 - Arquivo Texto que descreve o circuite da Fig. 5.5

Na fig. 5.6 a linha de comentirio antes da descrig¢3o do

amplificador operacional "0l1" auxilia a compreensio de cada

um de seus parimetros. “sai* indica o nd de saida a que esti
conectado o amplificador operacional. "n_inv"” e "inv" indicam
a entrada n3o inversora e inversora de "0i". O parametro

"modelo” = "3“ indica que © modelo pi ~-hibrido completo seria
utilizado para os transistores de entrada de "01". O
parametro “comp"” = “QA741" indica o©s wvalores numéricos que

/
serfo utilizados para os transistores de entrada de "C1".

Uma descric3c mais rigorosa dos parametros de cada um
dos componentes de circuito implementados serd wvista mais
adiante. O objetivo das Figs. 5.4 e 5.6 & apenas ilustrar a
forma do arquivo texto utilizadoe para descricdo de circuitos

para o simulador implementado.

Na secio seguinte s3o apresentadas as estruturas de
dados com as quais os componentes de circuito s3o

representados para o simulador temporal de circuitos.
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521 - EsTRUTURAS DE DADOS PARA REPRESENTACAO INTERNA DO
CircuITO

Conforme citado na sec3o anterior os componentes gue
estldo disponiveis para definicd3oc do circuito est3o agrupados
em categorias quantco ao nimeroe de parimetros que os
especificam. Cada categoria tem, desta maneira uma estrutura

de dados distinta para armazenar estes parametros.

E interessante que o simulador temporal de circuitos
tenha um certo nivel de independéncia 'da configuraclio do
computador utilizado. Dest.a; forma €& conveniente que as
estruturas de dgdos sejam armazenadas em listas alocadas
dinamicamente. Esta caracteristica permite que o tamanho
midximo de circuito que pode ser simulado seja determinado
durante a simulac3o (funcioe da meméria de massa :_:lispc:nivél em
cada configuracio). Além disso, apds  construcfo da matriz
nodal modificada, a memdéria gque foi alocada dinamicamente
para representacio interna do circuite pode ser devolvida,
pernmitindo-se a sua wutilizaclo ﬁor outras estruturas de

dados.

A estrutura de dados da lista “p", que armazena os
pariametros de ‘Resistores, Capacitores e Indutocores, &
apresentada na fig. S.7. Ponteiros auxiliares que indicam o
comeco (ramo_p_inicd e o fim Cultimo_p) da lista estio
disponiveis, de tal forma a facilitar o acessoc & estrutura de

dados.
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R - Resistor
Lista "“p* C - Capacitor

L - Indutor

nop noc

o—f }—o

+  —— -

ramoe_p_inic

Fig.

I

ramo ramo ultimo_p ramo

tipo tipo —— | tipo

nop nop nop

noc noc noc

3 T B = O s e —_

*nome *¥nome *xnome

valor valor valor

Mprox - RPr O *prox p—» Null
5.7 - Estrutura de dados da lista “p-,

({Lista encadeada alcoccada dinamicamentie)

A seguir é apresentada uma breve descricéo‘dos campos da

estrutura de dados

lista *"p". Esta descricio tem a

finalidade de mostrar a necessidade de cada um dos campos da

estrutura de dades de maneira a descrever completamente a

topologia e a rélaczo constitutiva do componente dentro do

._circuito.

ramo — identificacio do ramo, permite

referenciar a

corrente deste ramo como controlador de uma fonte

controlada
identificaf a

corrente do ramo

variiveis de safda.

como

por corrente. Permite

ainda

uma das

tipo - identifica o tipo do componente ¢ R, L. ou C5.
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nop = nd de partida ao qual o componente esti conectado,
permite identificar a polaridade da corrente que

percorre o componente.
noc — ndé de chegada ao qual o componente esti conectado.

*nome ~ ponteiro que di acessp ao nome do componente.
Esta informac3c pode ser utilizada quando a
corrente do componente & solicitada como variisvel

a ser exteriorizada.

valor em Ohms da resisténcia, em Farads da

valor

capacitincia e em Henrys da indutincia.

sprox — ponteiro que indica o préximo elemento da lista
encadeada. O dltimo elemento da lista aponta para

“null” Cconstante pré—-definida que indica fim da
listad.

A lista "f", wvista na fig. 5.8 armazena as fontes

independentes de tensio e de corrente.
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. V - Fonte independente de Tens3oc
Lista *"f* -[

I - Fonte independente de Corrente

ramo ramo ultimo_¢f ramo
tipo tipo —_i Lipo
no no

ramo_f_inic P P noep

— .| noc noc noc
. e ——
*nome *¥nome ¥nome
»valor *val or »val or
®prox ®prox ¥prox |—» Null
Fig. 5.8 - Estrutura de dados da lista ~f-,

(Ligta encadeada alocada dinamicamente)

A excecio do campo »®valor, todos os outros campos da
estrutura de dados gque compdem a lista *“f” tem funcio

semelhante ao da lista p". HNaturalmente o campo tipo do

componente assumiria o valor V ou I.

O campo »valor & um ponteiro que aponta para um vetor de
tamanho TAM BLOCG C(constante pré-definida). Este wvetor sera
preenchido durante a simulacioc com os valores das amostras
que descrevem a fonte correspondente. Se a fonte for DC os
valores das amostras s3o preenchidos apenas uma vez, nio
tendo alteracio de seus valores durante a simulacio. No caso
genérico, antes da simulacio de um nove conjunto de amostras,
TAM_BLOCO amostras s3c lidas do arquivo de sinal que define a
fonte e colocadas neste vetor. As fontes independentes de
tensio tLém suas amostras lidas em Volts e as fontes de

corrente tem suas amostras lidas em Ampéres.
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#valor —— | [ V1 PP 1 Ti |
L j

C TAM_BLOCOD

— Na figura seguinte apresenta-se a est.r'ut.ur-a de dados que
armazena as fontes de tensic controladas por tensio e as
fontes de corrente controladas por tensio. Estas duas fontes
tém em comum o fato de terem a tensio entre dois nés
controlando o valor da ‘fcnte. SAo portanto necessAirios mais

dois parimetros para a completa especificac3o destas fontes.

. E = Fonte de Tens3o controlada por Tens3o
Lista *“v* —[ : :
G - Fonte de Corrente controlada por Tensio
nop - no_cl
© L I o J—
o - - O
noc no_ca
ramo ramo ultimo_v ramo
tipo tipo —_—3 ] Lipo
nop nop nop
ramo_v_inic noc noc noc
1 .1 2l L1 b essssassmnann ————
no_cl no_cl no_cl
no_ca no_ca no_oz
snome *nome *nome
ganho ganho ganho
»prox »prox 1 ®prox s Null

Fig. 5.9 - Estrutura de dados da lista "wv-"
{Lista encadeoada alocada dinamicamente?
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Os campos no_cl e no_c2 da estrutura de dadeos das listas
“v* especificam o©os dois nds controladeres das fontes
controladas por tens8o e por corrente. 0 campo ganho & de
natureza adimensional no caso da fonte de tensio controlada
por tensio e tem dimensic de corrente por tensio no caso da
fonte de corrente controlada por tensio. 0Os demais campos
desta estrutura de dados tém as mesmas funcdes descritas

anteriormente para o caso da lista 'p*.

A lista "¢ contém as fontes controladas por corrente,

de acordo com a‘fig. 5.10.
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H - Fonte de Tens3o controlada por Corrente
Lista “c* -[

F ~ Fonte de Corrente controlada por Corrente

nop
o + ramo_c
o—{ "}
+ — -—
I
o —
noc
ramo ramo .ultimo_c ramo
tipo tipo —| tipo
no ' no
ramo_c_inic P P hop
noc noc noc
ramo_c ramo_c ramo_c
*nome ¥nome *nome
- ganho ganho ganho
T —— A . }. ................... -
»prox ®prox ®prox — Null
Fig. 5.140 - Estrutura de dados da lista ~"c¢™.

’ {(Lista encadeada alocada dinamicamente?}

Nesta lista aparece ¢ campo “"ramo_c" que fornece o ramo
cuja corrente controla as fgntes controladas por corrente. A
polaridade da corrente seri a especificada na definigcio do
ramo controlador, em outra linha do arquivo de circulito. ©
campo ganho tem a dimens3c de transresisténcia para a fonte
de tens3o controlada por corrente e ¢ adimensiconal para a
fonte de corrente controlada por corrente. Os demais campos
da estrutura de dados tém mesma funcio que nas listas ji&

descritas.
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A gquantidade de componentes que estio definidos em uma
ferramenta de simulacfo profissional é geralmente suficiente
para descrever a maioria dos circuitos utilizados
convencionalmente. No presente trabalho, tende em wvista a
finalidade académica, estio definidos apenas alguns
componentes alédm dos j& apresentados. Alguns modelos de
transistores e um modelo para o amplificador oﬁeracional s8o
propostos, que permitem simplificar a simulacio de alguns

circuitos lineares mais complexos.

Q - Transistor Bipolar
Lista "g —[

0O - Amplificador Operacional

ramo ramo ultimo_¢g ramo
tipo tipe —_——| tipo
ramo_q inic noc noc noc
. - nob nok ‘ nob
> . e 4
” noe noe : noe
model o model o model o
com com com
*nome *nome ) ‘ *nome
»prox *prox *¥prox |—» Null
’
Fig. S5.144 - Esitrutura de dadeos da liste “g*

(Lista encadeada alecada dinamicamente)

A especificacio de um transistor & feita pelos seguintes

campos:
noc - nd do coletor
nok> - nd da base

! noe - nd do emissor
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modelo - este campo define o modelo que serid utilizado
parza descrever o“transistor. Os modelos hibrido

I
Lista <" implificado. hibrldo compieto, pi-hibrido em

baixa freqdenc1a e pl—hlbrldo estio definidos.

com = este campo permite selecionar os valores dos
componentes do modelc utilizado. Assim alguns

componentes comerciais podem ser simulados.
B
& i
522 - ALGorRITMO DE INSERCAO DE COMPONENTE EM LisTA

As estrq@graé de dados apresentadas na sec3o anterieor
sfo utilizadas pelo algoritme de leitura de circuito da
figura 5. 2. Como sﬁo‘- estruturas de dados aiccadas
dinamicamente €& necessiaric haver durante o tempo de execucio
do algoritme um gerenciamento da memdria disponivel. Todas as
lizstas que armazenam © circuito internamente ac computador
utilizam procedimentos idénticos para inserir um componente
nove em lista. Assim sendo a fig. B5.12 apresenta o algoritmo
de inserci3o de componente em lista que se aplica a todas as

listas de componentes da secio anterior.

No inicic dq,figura vé-se uma representagio de uma lista

. encadeada como blocos do qual partem setas. Os blocos

repfesentam os dados armazenados por cada elo da lista. As
setas indicam que cada bloco dispde da informacio necessaria

para acessar o prdximo elemento da lista.
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NULL

Lista "o —{: )
F — Fonte do Corrent

IKICIO

Aloca memoria
p/ estrutura do
novo componente

ulting

6 elemento novo
$era o primeiro
da lista.

i e e e

3
i P PR
P [
i

i —
3

z ramo_inic e
ultimo apontam

p/ esse elemento

0 ultimo elemento
aponta p/ o novo

+

Novo ‘elemento
aponta p/ KULL.

Yltimo aponta
P/ novo.

y

floca dados do
novo elemento

Fig 5.12 - Algoritmo de Insercao de Componente em Lista
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A insercio de ‘um novo componente em uma das listas de
dados tém inicto dom aralocacio de memdria para a estrutura
do né;éuc;ﬁgonente dc circuito Caso a lista esteja vazia, ou
seja, © componente que écabou de ser lido seri o primeiro da
lista, ent3c os ponteiros auxiliares "“ramo_inic" e “ultimo™
apontam para o novoe.relemento alocado. Caso a lista ja
cbntenha componentes éhtﬁo o componente novo € colocado no
final da lista. O eleméhto novo aponta para NULL e o ponteiro
auxiliar "ultimo® paésa a aponta-lo. Apds este ajuste dos

ponteires os parimetros do novo elemento s3o armazenados nas

posicdes correspondenteé.

5.3 - ALGORITMO DE EXPANSAO DE COMPONENTE DE BIBLIOTECA

Com a finaliqade de facilitar a2 simulacio de circuitos
com grande nUmero de componentes utiliza-se em ger'al uma
biblicteca de componentes gque contém os dispesitivos basicos
com os quals s3c0 construfdes eos circuitos. A construgio do
circuito & feita pela especificaéﬁo da interconexoc dos
blocos bisicos. A ferr#menta de simulacio executa o tedioso
processce de expandir os blocos bisicos em componentes
elementares cuja “estampa’ para construcdo direta da matriz
nodal modificada Ja € conhecida.

Foi implementadeo wum sistema de bPiblioteca bastante
simples, contendo o© transistor bipolar e o© amplificadoer
operacional, conforme a figura 5.13. Considera-se gque estes
dispositivos estejam corretamente polarizados e um modelo
linear é adotado, correspondendo A4 operacio na vizinhanga do

ponto de operacio.
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—f4Pega elemento
da lista "q"

Tipo do

elemento

‘Hodelo do
Transistor

Expande

Hibrido Simplificado

w

w

Hibrido Completo

w

Pi-Hibrido baixa freq.

T 1717

b Pi-Hibrido

Expande
Operacional

R#o

Fig 5.13 - Algorituo de expansao de componente em biblioteca.
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O caso que considera o modelo completo do transistor &
bem mais complexo e o tratamento deve considerar a natureza
nido linear do transistor. Em geral teriam que ser atualizados
os parametros do transistor em cada iterac3c da simulac3c. em
func3do de um novo ponto de operacio. Isto forcaria a
construcio e solucio de uma nova matriz nodal modificada. No
entanto, a pratica mostra que para circuitos. corretamente
peolarizados o modelo linear ora adotado fornece resultados

satisfatdérios.

O algoritmo de expansic de componentes da biblioteca

toma os dispositives contidos na lista q e os expande

conforme o modelo para o caso dos transistores bipolares. ©

amplificador operacicnal que foli implementado sé dispde de um

modelo para expansio. Este p}ocedimento é repetido para todos
q"

os compenentes da lista

O modelo do transistor a ser utilizado na_expansﬁo é
definide no arquivo de entrada. Est3o disponiveis quatro
modelos. Os valores dos componentes s3o funcic do parametro
“com", conforme descricio da fig. 5.11 da sec3o de estruturas
de dados. A seguir (fig. 5.14) apresenta-se a topologia dos
modelos do transister, omitindo-se oz valores dos componentes

expandidos por serem funcic de cada transistor'especifico.

A expans3oc do modelo hibrido simplificado C(fig 5.14 - ad
substitui o transistor por 'um resistor Chied entre o nd da
base e o nd de emissor, e uma fonte de corrente controlada
pela corrente de base C(hfe) entre o nd de coletor & o nd de
emissor. Este modelc simples n3o acrescenta nenhum nd ao
circuite. 0Os demais modelos do transistor acrescentam um né
interno ¢ B® 2 A topologia do circuite, o que acarreta ©

aumento da ordem da matriz nodal modificada.
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A expans3o do modelo hibride completo (fig 5.14 - bd
soma uma fonte de tensio controlada pela tens3o Voce e um
resistor hoe ao modelo hibrido simplificado, sendo uma melhor
descriclo do modelo de pequenos sinais de um transistor.

O modelo pi-hibrido simplificade (fig. 5.14 - ¢) utiliza
uma topologia contende quatro resistores e uma fonte de

corrente controlada pela tensio entre B e E.

O modelo pi-hibride completo C(fig. 5.14 - dd acrescenta
dois capacitores ao modelo pi-hibride simplificado sendo uma
descricao apropriada para um modelec de pequenos sinais em

alta freqUéncia‘para um transistor bipolar.

Quanto ao esforco computacional destes quatro model os
nota-se que o modelo hibrido completo, além de acrescentar um
nd a topologia original, também exige que a corrente no
resistor "hie" seja incluida no conjunto das variiAveis nodais
modificadas. Pelo fato dos modeles pi-hibridos conterem uma
fonte de corrente controlada por tens3o nd3c € necessiario
acrescentar —-se .nenhuma corrente ao conjunto de variiaveis

nodais modificadas.

Logo a seéuir Cfig. 5155 mostra-se o modelo do
amplifléador operacional implementado. Este modelo € uma
versio linearizada do modelo que &€ utilizado pelo PSPICE para
o uA741. Os nUmeros que abarecem préximos aos nds deste
circuito sS%c os nés que s3o acrescentados & topologia
original dé circuito pelo algoritmb de expansio do.
amplificador operacional. Os transistores Q1 e Q2 deste
models s3io internamente expandidos pelo modelo pi-hibrido

completo da fig. S5.14 - d.
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o3 G -

Fg. 515 - Modelo do Amplificador Operacionol

Devido aocs nds internos dos transistores Q1 e Q2 os nés

3 e B estioc omitidos no modelo do amplificador operacicnal. A

fonte Ier ¢ uma fonte independente de corrente. A fonte de
corrente GCM & controlada pela tensio entre o nd interno 7 e

a referéncia C(terrad. A fonte de corrente GA é control ada

-~ pela tens3oc entre os coletores de Q2 e Q1 (nds 4 e 1D, A
fonte de corrente GB € controlada pela tens3c entre o né 8 e

a referéncia. O capacitor de wvalor 30 pF utilizado para

compensacdo interna do uA741 & model ado pelo capacitor C2.

Conforme visto por este modelo a especificacdc de um
amplificador operacional contido em um circuito € feita por
-trés nds (nd+, né—- e nd saidad. Por sua vez o algoritmo de
expansio produz nove nds internos e vinte e nove componentes
elementares (que tém estampa definidad) ligados a eles. Istc
ilustra a grande simplificacio obtida na especificacio do
circuito a simular quando ¢ disponivel um algoritmo de

gerenciamento de biblioteca.
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531 - ALGORITMO PARA SALVAR A ExraNsA0O DA BBLIOTECA

O circuito interno gerado pela expans3c dos componentes
da biblioteca pode ser salvo em arquivo texto pelo algoritmo
descrito por fluxograma da figura seguinte (fig. S.16). O
arcquive de texto pode ser utilizado para verificac3oc ou para
alteracio de algum- pérémetro internco de um modelo. Esta
dltima utilizaclo pode ser {itil no sentido de simular um
circuito contendo um transistor ocu amplificador operacional

que ndc esteja entre os pré“definidos na biblioteca.

O algoritmo toma cada uma das listas de componentes e
salva cada componente com a mesma sintaxe utilizada durapte'a
leitura. Este algoritmo tem a caracteristica de agrupar os
componentes da mesma categoria. O arquivo original pode ter
os componentes declarados em qualdquer ordem, mas durante o
processc de leitura os componentgs sl3c colocados em suas
respectivas listas. A ordem em que os componentes aparecem no
arquivo de texto com a expansio da biblioteca segue a ordem
mostrada no algoritmo. Assim as fontes independentes aparecem

primeiro, seguidas dos componentes das listas “p*, lista “v

e finalmente lista "c*.
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Escreve Pega
| componente 1 Proximo
da lista_f da lista

Escreve f Pega
componente P} proximo
da lista_p da lista

Escreve | Peqa
compohente M proxime
da lista_y da lista
Escreve Pega -
comrgnente P proximo
da lista_g da lista

Fig 5.16 - Algoritmo para salvar expansao em Biblioteca
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5.4 - ALGORITMO PARA A CONSTRUCAO DO SISTEMA DE EQUACSES
NoDAIs MODIFICADAS

A construcio direta da matriz nodal modificada de um
circuite (Fig. 5.17) pode ser feita em duas etapas
principais. A primeira consiste em determinar a dimens3o da
matriz nodal modificada e a posiclo que as equéc&es nodais e
as equacdes constitutivas ocupam na matriz. A segunda etapa
toma a contribuigio de cada c¢omponente do circuiteo e a

adiciona nas devidas posicdes da matriz.

[ [ 7]
Equacdes .
Nodais Y'R B
-
Rel acdes
- C D
Constitutivas
=3 b - -
Fig. 5.47 - Equo¢des que compdem <« matriz nodal

modificada.

541 - DETERMINACAO DAS VARIAVEIS NODAIS MODIFICADAS

A dimensio da matriz & a soma do ndmero de equagdes
nodais com o ndmero de relacdes constitutivas. Cada nd do
circuito contribui com uma équacﬁo nodal, A excecio do nd de
referéncia (pois & combinac3c linear das demais). O ndmero de
rel acdes constitutivas necessarias 2 cémpleta descricio do
circuito pode ser determinado construindo-se uma lista

contendo os seguintes ramos:

10 Ramos cuja corrente seja solicitada como saida

22 Ramos 1indutivos
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3D Ramos capacitivos com discretizacio trapezcidal
4) Ramos de fontes independentes de tensio
‘B> Ramos de fontes de tensio controladas

6> Ramos cuja corrente controla uma fonte controlada.

ramoco;}
ramo{1i)
ramo{2}

ramo{3)

Rel acdes
ramofi{4)

ramo{%)

Constitutivas

reamoi{m)

R NNy

ramodi{n;

Fig. 5.18 - Lista de ramos cuja corrente serd caleulada:
(0 indice em parénteses indica apenas a
ordem em que o2 ramos s8do acrescentadoas & listad

A obtencio dos ramos que tém sua corrente inclufida na
matriz nodal modificadé pode ser feita tomando-se cada ramo
do circuito e verificando se o mesmo satisfaz uma das seis
condig¢des acima. Cada ramo que satisfaz uma das condicdes &
colocado na lista, conforme ilustrado na Fig. 5.18. No
entanto, como aléuns componentes podem satisfazer mais de uma
condigio Ccomo um induter cuja corrente controla uma fonte
controladad é preciso remover os elementos duplicados da

lista de ramos.

Apds estes procedi mentos ficam estabelecidas as
varidveis da matriz nodal modificada (Fig. 5.19>. Durante a
simulacic as wvariaveis de interesse '550 armazenadas em
arguivo. A especificacio destas variidveis de interesse a
serem exteriorizadas em arquive & feita pelo arquivo de
entrada. A especificacl3o & feita pelos nds sobre os quais

aparecem tensdes de interesse e, no caso de correntes, pela
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especificacdo dos' ramos percorridos por correntes de
interesse. Uma vez especificadas as variidveis de interesse, o
algoritmo de construcio da matriz nodal modificada a constréi
com a menor dimensio possivel. Por esté'motivo, diferentes
conjuntos de variidvels de saida para um mesmo circulto podem

produzir diferentes matrizes nodais modificadas.

Tensio nd 1

Tensioc nd 2

Variaveis .

Nodais — Tensic nd n

Modificadas Ireamocco)

Irameo(1)

Iramo(my

Fig. 5.145 - Vvaridveis nodais modificadas

Para que as variaveis de interesse sejam armazenadas
precisa-se das ppsicdes na matriz nodal modificada ocupadas
por estas variaveis. Para esse fim pode ser criade um vetor
com as posicdes na matriz que contém as variaveis que serio
exteriorizadas. Por outro ladeo, durante o processo de solucdo
pelo método da bifatoracio ocorrem permutacdes de equacdes
Clinhas da matrizl quer no sentido de preservar a esparsidade-
como para evitar pivotamento nulo. Assim, o vetor de posicdes
das wvariaveis de interesse deve acompanhar as permutacdes

para refletir corretamente a posicio dessas variaveis.
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542 - CONSTRUCAO DIRETA DAS MATRIZES PARA O SISTEMA DE
EauacOes Nobpais MoDIFICADAS

A segunda 'etapa. .de construcic da matriz nodal
medi ficada propriamente dita, sSeria considerada agora.
Conforme ji apresentado, a discretizac3io dos modelos para a
formulacio nodal modificada leva a um sistema de equacdes da

forma Crepeticio das eq. 4.1 e 4.2D:

Av =b | €5.13

n+4

b = Co.vn-t- (:1. v, +* Cz. v +* ca. v + f CS. 2D

A construclo direta das matrizes para © sistema de
equacdes nodais modificadas é feita percorrendo-se cada lista
de componentes e acrescentando-se a estampa ccrréspcndente ao
elemento as matrizes A e C.'o a Ca. Para © capacitor e o
indutor a estampa é funcBoc do algoritmo de discretizacio
utilizado. Um tratamento diferenciade é dado as estampas se
um dos nds aos quais © componante estiver ligado for o néd
terra. Neste caso alguns elementos da estampa estario
ausentes da matriz, conforme ji4 menciocnade na descricdo das

estampas no capitulo 3.

Conforme visto na secic sobre leitura do circuito, as
fontes s3o colocadas em uma lista encadeada. Os campos nop
Cné de partidad e noc (ndé de chegada)d identificam as posicdes
na matriz nodal modificada original. Se durante o proces=zo de -
bifatoracio for necessario permutar algumas linhas, alterando
a ordem do sistema de equagdes, entioc a posigcio em gque as
fontes tém a sua contribuicio deve sofrer a mesma permutacio.

Com isto o sistema de equacdes permanece consistente.

As fontes de tensic independentes sSempre ocupam a
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posicio hibrida da matriz nodal modificada, e a descric3o por
relacdo constitutiva faz com que uma tnica equac3o receba a
contribuicio dal fonte de tens3o. Por outro lado a
contribuicdo das fontes de corrente aparece na parte nodal
das equacdes. Todas as fontes de corrente que estio ligadas a
um nd sio somadas ou subtraidas (de acordo com a polaridade

da fonted da equac¢fo nodal correspondente.

55 - ALGORITMO DE LEITURA DOS SINAIS DE ENTRADA

Esse algoritmo € mostrado por fluxograma na figura 5.186.
Na mesma figura aparece um desenho que mostra a representacio

interna do arquivo de sinal para o algeritmo de simul acio.

Antes que a simulaclo tenha 1inicic & wverificada a
consisténcia dos arquivos especificados como fontes de
sinais. Um “HEADER" - cabecalho com informacdes de controcle -
& verificade em cada arquive. Todos os arqgquives devem conter
© mesmo ntlimero de amostras e a freqgliéncia de amostragem deve
ser a mesma. Podém ser aceitos arquivos de sinais inteiros ou
reais. Internamente todos os sinais saoc tratados como reais.
Conforme visto na figura o nimero total de amostras contidas

no arquivo C(NRO_AMOSTRAS) é dividido em blocos de tamanho

‘ TAM_BLOCO (constante, pré-definidad. Esta estratégia permite

que fontes com um grande nimero de amostras sejam simuladas
sem ocupar uma gquantidade significativa de posicdes de
memdria. Eventualmente o dGltimo bloco teria uma quantidadé
menor de amostras caso ¢ nimero de amostras total nio tenha

divisido exata pelo nimero de amostras de cada bloco.

Todos os arqul vos de sinais ficam abertos
simultaneamente durante a simulacdo, e blocos correspondentes
sdo lidos antes do infcico da simulac3o de cada bloco,

conforme indicado pelos blocos hachurados. A simulacioco toma
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cada uma das amostras de entrada num certo instante e calcula

um novo conjunto de variidveis nodais medificadas.

o f‘luxogramé da fig. B5.20 indica gque a leitura dos
sinais utiliza a lista de fontes C(descrita na sec3o S5.1). A
fonte inicial € indicada pelo ponteiro ‘'ramo_f _inic™. Uma
fonte independente DC tem um tratamento diferente das demais
fontes. Durante a inicializagdoc o valor DC ¢ atribuido a
todos o©os campos do vetor de TAM_BLOCO que representa
internamente a fonte. © algoritmo de leitura do circuito
altera o tipo da fonte de V para U e de I para Y quando a
fonte for DC. Isto permite ‘identificar as fontes que ndo
precisam ser lidas de arquivo. 'A lista de fontes é percorrida
até que um novo bloco de amostras de tcdas as fontes estejam

disponiveis.

56 - ALGORITMO DE EScRITA DAS VARIAVEIS DE SaAaDA

A figura 5. 21 lseguinte apresenta um 'l uxograma
simplificado do procésso de escrita das variiaveis de saida. A
lista que contem as varidveis de salda & percorrida e cada
varidvel é escrita no arquivo de saida correspondente.

’

Conforme indicado no desenho da figura $5.21, para cada
passo de solucfo temporal Ct,=tk) & obtido um conjunto de
variidveis nodais modificadas. Al gumas destas varidveis
Cmarcadas com 2 s3o solicitadas como saidas da simulacio.
Para cada saida é criado um vetor auxiliar que armazena as
varidveis de interesse na medida em que vioc sendo calcul adas.
Depois que TAM_BLOCO amostras tenham sido processadas os

vetores auxiliares s3o escritos nos arquivos de saida

correspondentes.
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Fig 5.21 - Algoritno de escrita das variaveis de saida.
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6 — RESULTADOS DE SIMULACOES

A simulacl3o no dominio do tem].::-o procura descrever a
operag3o de um circuito aoc longo deo tempo submetido A
variacdes dos sinais de ‘entrada. Esta anialise de circuitoes &
uma das mais problemiticas, devido aoc compromisso que deve
haver entre (i) utilizar passos de integragcio pequencos para
melhorar a precisio Cexigindo um grande tempo para completar

a simulaciod, e €1id utilizar passos de integracio grandes

‘com precisfoc reduzida Ce eventualmente perder alguma

caracteristica importante na resposta do circuited,

No presente trabalho, o passo de integracio & uniforme e
definido pelos arqui vos dos sinais de entrada. Esta
caracteristica +torna o ESimulador Temporal de Circuitos
Lineares adequado a algumas aplicacdes e restringe a sua
aplicac3io em outras. A simulac3co de um circuito analdgico
conectado a sistemas de processamento digital de sinais & um
exemplo tipico em que se obtém bons resultados. Este & o

caso, por exemple, do projeto de MODEM, no qual se deseja
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obter o sinal analdgico que serid transmitideo via canal
telefdnico. S3o transmitidos arquives com dezenas ou até
centenas de milharés de amostras. A taxa de amostragem
uni forme geralmenf,e adotada em sistemas de processamento
digital torna os =sinais disponiveis apenas em instantes
discretos. 0 interesse do projetista € pela resposta do

circuito analédgice a estes sinais.

As caracteristicas do problema proposto permitem obter
sol ucaes; bem adequadas ao mesmo. Neste sentido, o passo de
integrag3o uniforme condicionou a escolha dos algoritmos
implementados nos capitulos anteriores. No Capitulo 3, a
discretizac3o das equacdes pel.os algoritmos de integracio
multipassos permitiu que valores previamente calculados
pudessem ser aproveitados. Além disso, devido a amostragem
uniforme, =6 foi necessario contruir (Cap. 2) e fatorar (Cap.
4> a matriz nodal modificada uma Gnica vez durante toda a

simul acio.

Caso a taxa de amosf,ragem nioc seja satisfatdéria para uma
certa simulacio podem ser adotadas algumas providéncias, de
acordoe com a fonte dos sinais de entrada e a finalidade da
simulacio. Se a simulacio utiliza sinais de teste gerados por

’
uma ferramenta computacional (& o caso da grande maioria dos

-exemplcs apresentados neste capitule) entZo basta gerar os

sinais a uma taxa de amostragem maior. Se os sinais sido
oriundos da digitalizac3o de um sinal de voz, por exemplo,
entio freqiientemente ndo existe interesse em frequéncias
muito elevadas pois a faixa audivel & limitada. Eventuais
variacdes entre os instantes de amostragem s3o perdidas na

reproducio ou em amostragens subseqiiéntes.

Visando ilustrar a utilizacio do simulader implementado,
bem como comprovar a eficiéncia e precis3o, apresentam-se

neste capitulo resultados de simulacdes de circuitos tipicos.
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Os resultados s3c comparades com o PSPICE, que & reconhecido
come  um padrﬁo em simulacfo analdgica. Teve-se o cuidado em
adotar, na descricio do circuito pPara o PSPICE, os mesmos
modelos lineares utilizados no SITECI Cabreviatura que seri
utilizada para denominar o SImulader TEmporal de Clrcuitos

lineares implementadod

A comparacico do desempenho e precisico com o PSPICE esti
sujeita a algumas restricdes, devido a al gumas

caracteristicas distintas dos dois simul adores:

- O PSPICE adapta © passo de integracio temporal,
enquante o SITECI utiliza um passo de integracio

uniforme.

~ 0Os sinais de entrada s3c gerados internamente pelo
PEPICE, enquanto o SITECI utiliza arquivos externos para

definic3o dos sinais.

Todos os exemplos' de simulag¢des consideram condicdes
iniciais nulas, i.é, ao iniciar—-se a simulac3o a corrente nos
indutores e a tens3o nos capacitores & zero. As sinulacdes
tém inicio para t = 0, o que ni3o restringe os resultados,
uma vez Jque oS ‘circuitos simulzdos sfo invariantes com o
tempo. Os graficos mostram “tempo" na horizontal e tens3co ou

corrente na vertical, conforme indicado em cada caso.

6.1 - ExermPro 1 — Circuito VRC

O primeiro exemplo consiste em um circuito formado por
trés componentes: uma fonte independente de tensidco (V), um
resistor (R) e um capacitor (CD. HNa Fig. 5.1 apresenta-se o

esquemidtico deste circuito, denominade VREC.
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Fig. 6.1 — Esquemdlico do circuite VRC

Os valores adotados para os componentes foram:

R
c

100 O
1 uF

nn

Aplicando © algoritmoe de Euler Regressivo para
discretizacio das equacdes do circuito VRC, obtém-se o
cireuito da Fig. B.2:

1]
@L

zio
o
S

Fig. ©.2 - Circuilo VRC discretizade pelo
atgoritmo de Euler Regressivo

A resposta deste circuito, quando excitade por uma onda
quadrada, de freqgiiéncia 1 KHz, amplitude 4Vpp, amostrada em
250KHz pode ser vista na figura 6.3. A fig. B.3-a apresenta o

‘sinal de entrada, ou seja, a tens3c no né 1. A fig. B6.3-b

apresenta a tensio ne nd 2, enquanto a fig. 6.3-c apresenta a
corrente no capacitor. Os resultados apresentados foram
obtidos com o algoritmo de Gear de segunda ordem. Os outros
algoritmos de integrac¢do implementados fornecem resultados
idénticos, em virtude da alta taxa de amostragem em relacio 2
constante de tempo do circuito. Na figura 6.4 tém—se os
resultados da simulacdo do circuito do primeiro exemplo para

uma forma de onda dente de serra.
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Fig. 6.3 - Simulacdo do circuito "WRCY.—- Exemplo 1, obtida pelo SITECI.
a) Sinal de entrada, tensio no nd 1
b) Tensao no no 2
c) Corrente en C

Einal de entrada
Tenalio nd L

Vi Lurd i
Hi 32amost/ div

oy, xmomd:
AT

a2

Toneia nd 2

U3 Ausdiv
H! J2amos trdiv

ey, Aoat:
AT KH=

Corrente em C

U LBwAsd v

H: IZ2amaos tr/div

frey. amowt’
RSB

<o)

Fig: 6.4 - Slsulacdo do circulto "WRC*" - Exemplo 1, obtida peio SITECI.
a) Sinal de entrada, tensio no nd 1
b)) Tensao no nd 2
c) Corrente en C
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Fig. 6.7 - Simulacio do circuito "URC" — Exemplo 1
a) Sinal de entrada triangular
b} Tensdo no nd 2, em resposta aoc sinal em ad
¢} Corrente em C, e resposta ao =inal em al
d} Sinal de entrada sencidal
e) Tensdo no nd 2, en resposta ao sinal em d}
f) Corrente em C, en resposta ao sinal em 4)
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As figuras 6.5 e B.B apresentam os resultados da
simulacfio do circuite do primeiro exemplo, obtidos pelo
simul ador PSPICE, para as formas de onda quadrada e dente de
serra. Solicitou-se a saida em arquivo da tens3oc no né 2 e da
corrente no capacitor a cada 4 us (mesma taxa fornecida pelo
SITECI para sinais amostrados a2 2350 KH=z). Além disso,
limitou-se o passo temporal a2 8 pé, obtendo-se a resposta em
566 iteracdes. Milizando-se um mesmo computadorl. a
simul aclo das 512 amostras com o SITECT consumiu
aproximadamente 2 segundos, enquante o PSPICE, para 566
iteracdes, consumiu aproximadamente 9 segundos. Conforme
mencionado na introducio deste capitulo, as caracteristicas
peculiares dos dois simuladores n3o permite uma comparacio
direta. Se a simulacdo com o PSPICE & feita em seu modo
“padrio*, ent3o s3o efetuadas apenas 166 iteracdes,
consumi ndo aproximédamente 7 segundos. Grande parte do tempo

consumido pelo PSPICE é ocupado pela saida de dados.

As figuras 6.7-b e B.7-c apresentam ¢ resultado da
simulacZo quando © sinal de entrada € uma onda triangular
Cfig. 6.7-ad. A resposta para entrada sencidal (fig. 6.7-d) &
vista nas figuras B6.7-e e B.7-f. A resposta a estas formas de
onda obtidas pelo PSPICE aparecem na fig. 6.8 e 6.9,

s

respectivamente.

6.2 - ExemPrLo 2 — Circuito VRLC

0O segundo exemplo consiste em uma fonte de tensdo, um
resistor (100K, wum indutor C10OmH) e um capacitor (100nFD,
conectados conforme a figura 6.10-a. Quando este circuito é
excitado por uma onda quadrada de 1KHz (fig. 6.10-b) tém-se
os sinais apresentados nas figuras 5.10-c a 6.10-f.

uUtilizou-se um computador compativel com IBM, processador
BO3BSSX & 16MHzZ, e coprocessador 803B7SX.
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Flg. 6.18 - Stmulacio do circuito "URLC" — Exenplo 2
a) Circuito VRLC
b) Sinal de entrada, onda quadrada
c) Tensdo no nd 2
d) Corrente no Capacitor C
e) Corrente no Indutor L
£ Tenséo no nd 2, pelo algoritmo de Euler Regressivo
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Flg. 6.12 - Simulacin do clrcaitoc "URIC" - Exenpln 2
a) Sinal de entrada; varredura de freqiiénclas
bl Tensdo no nd 2
c) Correunte no Capacitor C
d) Corrente no Indutor L
e) Tensido no nt £, pelo algoritmo de Euler Regressivo
) Tensido ao nd 2, pela algoriteo de Gear de 4a. orden
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A fig. 6.11 apresenta a simulacdo do circuito do segundo
exemplo obtida pelo PSPICE. O sinal de entrada & uma onda
quadrada de 1KHz. A simulac3oc & feita de O a 2.048ms.
Observa—-se que as figuras 6.11-a,b e ¢ correspondem aos

resultados obtidos pelo SITECI nas figuras 6.10-c¢,d e e.

A fig. 6.10-f apresenta a tensdo no né 2 obtida pelo
SITECI utilizando-se o algoritmo de Euler Regressivo. Nota-se
uma grande diferenca deste resultado para o obtido pelo
PSPICE (fig. 6.11-ad> e pelo SITECI utilizando o algoritmo de
Gear de segunda ordem (fig. 6.10-b). Esta diferenca ¢ devida
ao erro de truncamento deo algoritmo de Euler, que na taxa de

amostragem de 250KHz € bastante significativo.

O ecircuito “VRLC" também foi simulado pelo SITECI
utilizando-se os algoriitmos Trapezoidal, Gear de terceira
ordem e Gear de quarta ordem. Os resultados foram semelhantes
aos cbtidos peleo PSPICE e pelo SITECI com algoritmo de Gear
de segunda ordem. Desta forma as formas = de onda

cerrespondentes foram omitidas.

Os resultados das figuras 6.10 e 6.11 apresentam a
simulacio de O até 2.048ms. A oscilacio crescente do néd 2

corresponde i reépost.a transitéria, da condicio de repouso

'até o regime permanente. A simulac3c para dezenas de ciclos

do sinal de entrada mostrou que, em regime permanente, a
oscilacio tem amplitude constante. Este resul tado foi

verificado tanto com o PSPICE, como com o SITECI.

A fig. 6.12 apresenta a simulacio do segundo exemplo
para um sinal de entrada varredura senoidal (freq. inicial =
10Hz, freq. final = 100KHz), amostrada a 2.5MHz (fig.6.12-a).
As figuras B6.12-b, ¢ e d foram obtidas com o algoritmo de
Gear de segunda ordem. As fiquras 6.12-e e §f foram obtidas

com os algoritmos de Euler Regressivo e Gear de quarta ordem,
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respectivamente. A comparacioc de 6.12-b,e e f mostra que para

este sinal de entrada a ordem do algoeritmo n3o & critica.

A fig. B.12-c mostra que, para as freqtiéncias
envolvidas, a corrente do capacitor praticamente acompanha as
variactes do sinal de entrada. Por outro lado, a corrente do
indutor (fig. 6.128-d) nd3oco responde a estas freqiiéncias,

variando lentamente durante a simulacio.

A simulacio com o SITECI para a wvarredura senoidal &
bastante simples, uma vez que este sinal esteja disponivel em
arquive. Por sua vez, a simulacio para este sinal de entrada
pelo PSPICE nio €& simples, uma vez que ndoc esta disponivel
entre seus geradores de sinais.

O sinal varredura sencidal & interessante para testes no
dominio do tempo, pois fornece uma indicacio do comportamerito
em freqiiéncia. Esta caracteristica serid explorada mais

adiante em outros exemples de simulacgio.

63 - ExemMPLO 3 - LiINHA DE TRANSMISSAO

’

No terceiro exemplo é apresentada a simulacao de uma

linha de transmiss3oc de 300Km (fig. 6.14-ad. A linha foi

modelada por 10 elementos “RLC"”, com os seguintes parametros:
R = 0.025 Km —> Ri=R&8=... R10 = 0.78 O
wl = O0.327 -Km —> Li=L2=... L10 = 0.026 H
ol = 5, 022 usiemens-Km —> Cl=C2=... C10 = 0. 360 pF
RL = 10 KQ

Fig. o&. 13 - Valores dos pardmetros da linrha de iransmiassdo
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Flg, 6.14 — Simulacio do circuito "TRANSHMISY — Exemplo 3
a) Circuito "TAANSHMISY - Linha de Transmissao de J80KEN
b) Sinal de entrada, sendide em 68H=z, 388U0ppF
c) Tenszao no i 21
d4) Corrente em Hi
e) Corrente em AL
) Corrente en €18
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Fig. 6.15- Simulacdo do circuito "TRANSMIS", obtida pelo PSPICE
Entrada: senoide oCHz, 800Vpp. Duragic Os - 51.2ma
a}) Tensdo no néd Z1
b) Corrente em R1
c) Corrente em RL
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Fig. 6.16 - Simulacio do clrcuito "TRAMSHMIS" — Exemplo 3
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A simulacio da linha de transmiss3o do terceiro exemplo
aparece nas figuras 6.14 e 6.16. Resultados equivalentes
obtidos pelo PSPICE podem ser vistos nas figuras 6.1% e 6.17.
O sinal de entrada, conectado ac nd 1, consiste de uma
sendide de amplitude 400V em B0OHz, conforme visto em 6.14-a e
Gfis—a. As figuras 6.14 e 6.15% abrangem de O a 51.:2ms,
focalizando © transitério da linha. JA as figuras 6.16 e
6.17, cobrem de O a 102.4ms, permitinde wvisualizar a

estabiliza¢fo da linha em regime permanente,

A simul acido comeca com todos os capacitores
descarregados e todos os indutores sem corrente. A partir do
instante em gque a alimentaciio de &0Hz ¢ ligada ocorre um
transitério na linha de transmissio que dura aproximadamente
quatro ciclos. Pode ser visto nas figuras 6.14-¢ e 8.15-a que
a tens3c no nd 21, a ponta da linha, sé& aparece apds um
atraso de aproximadamente Ims. A tens3o no nd 21 atinge mais

de SO0V em =~ 3ms.

As simulagdes das figuras 6.14 e 6.16 utilizaram o
algoritmo de Gear de segunda ordem. As simulacdes com

algoritmos de ordem mais elevada forneceram resultados

semel hantes.

64 - ExemPLO 4 - Circuito VR3L

O gquarto exemplo de simulac3oco aparece na figura 6.18-a.
Este circuito foi apresentado no capitulo 2 (fig. 2.230
ilustrando a formulacio nodal modificada. No capitule 3 (fig.
2.21), © mesmo circuito exemplifica a discretizacioc do
zsistema de equagcdes pelco algoritme de Euler Regressivo.
Qqando este circuito €& excitado por um trem de pulsos a
100KHz <(fig. 6.18-b> obtém-se, pelo algoritmos de Euler

Regressivo, os sinais das figuras 6.18-¢c a f.




LTS

®

:
'

Gl = 1e-3 v
G2 = jp-3 v
G4 = 1e=-3 ar

1R

a)>

(o)

[C ]

<

[ 3]

Fig. 6,18 - Simulacio do circuito "UR3ILY - Exenplo 4
a) Circuita “"WRIL"
b} Sinal de entrada, trem de pulsos a 180KHz
c) Tensdo no nd 2
d) Tens%o o nd 3
e) Corrente em G2
f) Carrente en L
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65 - ExemrPLo B - Circuito JCZRL

O circuito da fig. 6.19-a & o quinto exemple sinulado.
Este circuito foi apresentado no capitulo 3 (fig. 3.23)
exemplificando a discretizac3o do sistema de equagBes nodais
modificadas pelos algoritmos de Euler Regressivo, Trapezoidal
e Gear de segunda ordem Cequagdes 3. 23, 3.284 e 3.85). HNa
presente se¢ioc este circuito € simulade por uma fonte de
corrente que gera wuma varredura senocidal (fig. 6.19-b). A
freqiténcia inicial é 0O.1Hz e a freqliéncia final & 1KHz. A

P

taxa de amostragem € de 25KH=.

Da fig. 6.19-¢c, que mostra a tensdo no nd 2, pode ser
vizsteo o comportamento '"rejeita-faixa" deste circuito. Por sua
vez, a tensioc no ndé B (fig: 6.18-d> tem amplitude crescente
com o© aumento da freqgiiéncia. Esta caracteristica era
esperada, em virtude do aumento da impedincia do indutor com
o aumento da freqliéncia. As simulacdes foram obtidas com o

algoritmo de Gear de segunda ordem.

66 - ExeMPLO 6 — FILTRO ReEJEITA-FAIXA DE SEGUNDA ORDEM

’

0 exemplo B consiste do circuito rejeita-faixa de
segunda ordem da figura 6.20-a. Dois sinais de entrada sao
utilizados, a wvarredura sencidal da fig. 6.20-b e a onda

quadrada da rfig. 6.20-e.

O sinal da fig. 6.20-c, correspondente 3 tensido no nd 5,
caracteriza bem © circuite rejeita-faixa. A freqléncia
central deste filtro estd em 798Hz. Na figura 6.21-a pode ser
vista a corrente em R3 para a entrada 6.20-e, obtida pelo
SITECI. As figuras 6.21-b e 6.81*clapresentam a resposta a
onda quadrada obtidas pelo PSPICE.
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Filg. 6.19 — Simulacio do civcuito "JC2RLY — Exenplo 5
a) Circuito “JCZRLY
b} Sinal de entrada, varredura senoidal
c) Tensdo no nd 2
d) Tensdo no nd 3
e) Carrente en G
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Fig. 628 - Simulacio do circuito "REJEITAF" - Exemplo 6
a) Circuito “"REJEITAF"
b) Snal de entrada, varredura senoidal
c}) Tensda no nd &
d) Corrente em R3
e) Sinal de entrada, onda quadrada
) Tensdo no 6 5
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FiLg. ©.21i- Simulagdo do circuito "REJEITAF "
Ent rada: Onda gquadrada em 1KHZ
a) Corrente em R3 obtida pelo SITECI
b)) Tensdoc no nd 5 obtida pelo PEPICE
¢’} Corrente em R3I oblida pelo PSPICE
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As figuras 6.21-b e ¢ foram obtidas pele PSPICE
utilizando-se um model o linearizado do amplificador
operacional UA741. Este modelo linearizado é mesmo utilizadoe
pela biblioteca do SITECI, que pode ser visto na fig. $.15
Cpag. 142>. Nota-se que a saida do filtro obtida pelo
PSPICE (ndé S5, fig.6.21-b) c¢oincide com a saida obtida pelo
SITECI Cfig. 6.20-f). '

A fig. B.282 apresenta os resultados da simulac3co do
circuito do sexto exemplo obtidos pelo PSPICE utilizando-se o
model o ccmpletoldo UA741. Neste caso o modelo do operacional
inclui o model o completo dos dois transistores do
amplificador diferencial de entrada. Também est3o incluidos
dois diodos do estidgio de saida. Estes quatro componentes n3o
lineares permitem explicar a diferengca entre o sinal de
corrente .no resistor R3 (figuras 6.21-a, 6. 21-¢ e B.22-c).
Para o© modelo completo a transicio do sinal ae entrada
provoca uma dgrande variacﬁo‘na corrente em R3. Para o modelo

linearizado esta variacic é bastante atenuada.

6.7 - ExemMrPLO 7 — AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

0 sétimo exenplo consiste de um amplificador diferencial

‘formade por dois transitores (fig. 5. 23D, A simulaci3c

considera um modelo linear em torno de ponlo de operacio.
Duas fontes de sinal excitam © circuito, uma fonte senoidal
em 4KHz (fig. 6.24-3)e uma fonte de onda quadrada em 1KH=z
C(6.24-b), ambas amostradas em 2S0KHz e amplitude EmVpp.

As formas de onda obtidas pela simulacZo com o SITECI
podem ser vistas nas figuras 6.84-¢ a 6.24-e. 0 modelo.
adotado para os transistores foi o© pi-hibride completo,
conforme descrito na secdo 5.3, A simulacio do mesmo circuito

obt.ida pelo PSPICE, pode ser visto na figura 6.285.
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Fig. 6.24 — Simulacio do circuito Amplificador Diferencial, exenplo 7, obtida pelo SITECE
8) Sinal de entrada, nd 7, zend lde en 4HHz
b) Siral de entrada, nd 1, quadrada en 1KHz
c) Tensan no no 2
4) Tensao na nd & Pelo Alg . de Gear de segunda orden
&) Corrente en CL ' .




-y

i

LT T e P — PR

26un

Sdu

Bu#t
"18““.;.
~2BufH - - = e T , I —— -+
0.0n 8.9m 1.8m 1.5n
o I{(CL)

Fig. 6. 2% - Simuloglo Exempla 7, obtida pelé PSPICE
a) Tenado no nd 2
b)) Tensdo no nd S
¢y Corrente em CL

- —

++

.

g
v

i82




Tenalio nd 7

Vi 8. 900 div
H: 3Zamontsdiv

frmy. aMomt:
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Fig. 626 - Simuilacdo do circulto Ainplificador Diferencial, exenplo 7, obtida pelo SITECI
a) Sinal de entrada, nd ¢, sendide en 46 HHz
®) Sinal de entrada; nd 1, quadrada em 18 'tz
c} Ternsao no ng 2
d) Tensao wo nd 5 Pelo Alg. de Gear de segunda orden
e) Corrente en CL
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Fig. 6. 2? - Sumulocdo Exemplo 7, obtida pelo PEPICE

Sinal de entrada nd ?7: Sendide em 4O0MHZ

Sinal de entrada nd1: onda quadrada emiOMHZ

a) Tenado no nd 2
b)) Tenasdo rPo nNnd S
¢) Corrente em CL
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As figuras 6.26 e 6.27 consideram a simulac3o do s&timo
exemplo quando os sinais de entrada s3o uma onda quadrada em
1O0MHz e uma sendide em 40MHz, ambas de amplitude c2mVpp
amostradas a Q.BGHZ. Com estas simulacdes pode ser wvisto o
efeito das capacitincias do modelo pi-hibrido em altas

freqiliéncias.

Os parimetros do modelo pi-hibrido dos transistores

para estas simulacdes foram os seguintes:

1000

rbb* =

rb’e = 10000

rb’c = 4MO

rce = Bl.BK{

gm = 50mA-V

Cc = 3pF _

Ce = 100pF :

A conex8o destes componentes na configuracfio pi—-hibrida

completa pode ser vista na fig. S.14.

As figuras 6.24 e 6.25 mostram que em baixas.freqﬁéncias
C1XKHz e 4KHz dos sinais de entrada) as tensdes nos nés 2 e 5
g30o praticamente simétricas. Por outro lade, para altas
freqiiéncias dos sinais de entrada, as figuras 6.26 e 6.27
mostram que o capé&itor CL & praticamente um curto circuito.

A tens3o no néd 2 é muito préxima da tensdoc no né 5.

68 - ExemMPLO 8 - AMPLIFICADOR COM REALIMENTACAO SERIE DE
TensAO

Neste exemplo considera-se um amplificador em dois
estigios a transistor com realimentacio série de tensio. A
realimentacio & feita do coletor do segunde transistor para o
emissor do primeiro transistor, conforme visto na figura

6. 28.
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Fig. 6.28 — Anplificador con Reallnentacio Seérie de Tensio - Exenplo @
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LC ¢ 3
Fig. 629 ~ Slmulacio do Exemplao 8, ohtida con o SITECI
a) Sinal de entrada, onda quadrada en 1KHz
b) Tensdo no nd 3

c) Tensdo no nd B
d) Tensdo no nd 18
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Fig. 6. 30 - Simulaocdo do Exemplo 8, obtida pelo PSPICE

Sinal de entrada né 1: Onda quadrada em 1KHz
ar Tenadico no nd 38

by} Tenadc no nd O

) Tensdoc no nd 10, salda do amplificader.
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Fig. 6,31 - Sirulacio, do Exemple 8, obtida com o SITECI
a) Sinal de entrada, onda quadrada em 18 Mz
b3 Tensdo o nd I
c) Ternsdo no no §
d) Tensdo no no 18
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A fig. 6.29 apresenta os resultados da simulac3o do
oitavo exemplo obtida pelo SITECI. A entrada conectada ac nd
1 é uma onda quadrada de 1KHz, amplitude 20mVpp amostrada em
280KHz. Os transistores foram representados pelo seu modelo
pi-hibrido completo para pequenos sinais. 0= pariametros

adotados pelec modelo 230 os mesmos da segdoc anterior:

rbb* = 1000
rb’e = 10000
rbk’c = 4MQO
rce = Bl.6GKO
am = BOmA-YV
Ce = 3pF

Ce = 100pF

E interessante observar que neste exemplo a simulacio

considera o efeito dos capacitores de desacoplamento DC. -

A simulacidc do oitavo exemplo obtida com o PSPICE pode
ser vista na fig. 6.30. Tende em vista a coeréncia da
comparacic, os Lransistores foram substituidos pelo mesme

modelo adotado no SEITECI.

Nas figuras 6.31 e B6.32 sioc apresentados os resultados
das simulacdes do citavo exemplo para um sinal de entrada de
onda quadrada de 10MHz, amplitude 20mVpp amostrado em 2. SGH=z.
Nota—-se que para esta fregiiéncia, as capacitincias internas
do modelo pi-hibrido produzem grande atenuacio de sinal de

s=afida.

6.9 - ExemMPLO 9 - FiLTRO CHEBYSHEV DE SETiMA ORDEM

Este exemplo considera a simulag¢ico de um filtro ativeo
passa-baixa Chebyshev de sétima ordem. Quatfo amplificadores
vperacionais s3o utilizados na implémentacéo. conforme pode

ser visto na fig., 6.33
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Fig. .33 - Filiro Passa-baixa Chebyshev de Sétima Ordem
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Os valores dos componentes do filtro passa-baixa

Chebyshev da fig. B6.33 sio os seguintes:

Rl = R2 = §7.6 KO
R3 = 26.1 KQ

— R4 = 23.7 KQ
RS = 24.3 KQ
R& = 191 KQ
R7 = 1 K0
R8 = RO = Ri11 = R12 = 32.2 KQ
R10 = 453 KQ
Cl = 4.42 nF
C2 =C4 = 15 nF
C3 = C7 = 442 pF
CS =C6 = 1.5 nF

O simulador substitui cada amplificador operacional pelo

modelo linear do UA741 descrito na segdo 5.3, fig. 5.18. Com

estas substituicdes a matriz nodal modificada que representa

este ciréuito tem dimenzsioco 51. Nota—-se que a - descrigio
original do circuito possui apenas. 14 ndés. Desta forma
ilustra-se a versatilidade da representac3o do amplificador

operacional em biblioteca.

O resultade da simulacl3o deste circuito pelo SITECI,
gquando ekcitado por uma conda gquadrada de 100Hz (fig. 6.34-a),
pode ser visto na figura 6.34-b. Este resultado foi obtido
com a discretizaclo das equacdes feita pelo algoritmo de Gear

de Quarta ordem.

A figura €.3% apresentd a simulagcic do nono exemplo
obtida pelo PSPICE. Apesar do PSPICE possuir em biblioteca o
model o completo do amplificador operacional UA741 ,
utilizou-se o mesmo modelo simplificade adotadoe pelo SITECI.
Isto permite que seja feita a comparacdo tanto em termos de
forma de onda de saida, como em termos de tempo de
processamento. Na fig.6.3% podem ser vistos trés resultados
fornecidos pelo PSPICE. A fig. 6.3%-a foi obtida deixando-se

livre a adaptacio do passo de iterac3o. Neste caso o passo
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mixime utilizado pelo PSPICE foi 0.4096ms. Obviamente esta
forma de onda apresenta um erro excessive e nio corresponde Ah
realidade. A fig. B.35-b foi obtida limitando-se o passo de
iteracio madximo em O.04ms, enquanto na fig. B.35-c este
limite foi de 0.016ms. Nota-se que nioc existe um ganho
significativeo de precisico quande o passo miximo &€ limitado em
menos de 0.04ms. A conclus3oc € que para este circuite a
adaptacio do passo de iterag¢io n3o pode ser deixada a
critério do PSPICE. Os tempos de processamento deste e dos
outros circuitos exemplo serdo apresentadoz em uma secio a

parte, no final deste capitulo.

610 - Exemrro 10 - ConeExAo £M CascAaTA DE TrEs FILTROS
CHEBYSHEV DE SETIMA ORDEM. '

Neste exemplo apresenta-se a resposta no dominio do
tempe da conexdc em cascata de trés estagios de filtro
Chebyshev visto na sec¢do anterior. O filtro obtidoe com esta

associacio teri cada um de seus polos triplicado.

A simulacio do exemple 10 obtida pelo SITECI para um
sinal de entrada de onda gquadrada de 100 Hz, amplitude 4Vpp

’

amostrada em S00 KHz (mesma entrada da =secioc anterior, fig.

. 8. 34~20 pode ser vista na figura 6.36. Na fig. 6.36-a vé-se

a tensio no néd 13, sinal de saida do primeiro estiglo.
Nota-se que esta forma de onda é semelhante a fig. 6.34-b, da
segio antericor, demonstrande n3o haver carregamento do
segundo estigio sobre o primeireo. As safdas do segundo
estagio, nd 26, e do terceiro estigio, néd 39, podem ser
vistas nas figuras 6. 36-b e 6. 36~-c, respectivamente.
Simul acdes equivalentes obtidas pelo PSPICE podem ser vistas
nas figuras 6.37. A adaptacio do passo de integracdo do
PSPICE foi limitada ao maximo de 0O.04ms, pelas razdes ciltadas

na secio anterior.
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Fig. 6.39 - Simulacdo do Filtro Chebyshev de Sétima Ordem para sinal de Upz
Algoritmo de discretizagdo das equagdes: Gear de Segunda Orden

(a), (c¢) e (e) - Trechos do sinal de entrada

(b), (d) e () - Trechos correspondentes do sinal de saida
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Na fig. 6.38 pode ser vista a resposta do exemple 10 a
um sinal de entrada de varredura sendidal. © algoritmo de
discretizacio utilizado foi o de Gear de Segunda Ordem. E
interessante notar'que a tens3o no nd 13 C(fig. B, 38-a), saida
do_primeiro estagio, permite "visualizar', com as devidas
ressal vas, a resposta em fregiiéncia do filtro Chebyshev. As
tipicas oscilacdes na banda passante da resposta em
fregiiéncia podem ser notadas nesta figura. Nas figuras 6. 38-b
e B.38-c s3ic apresenliados oz sinais nos néds 26 e 39,

correspondende As respostas do segundo e terceiro estigios.

A fig., 6.39 apresenta a simulagio do filtro de Chebyshev
de sétima ordem (fig. 6.333 para um sinal de voz contido em
arquivo. Este sinal fol obtido através de digitalizacl3o 3
taxa de 8 KHz, produzindo um arquivo de nUmeros inteiros com
um total de 23552 amostras, Apenas alguns trechos da
simul ag8c s3o apresentados na fig. 6.39. O par de figuras
6.39-a & 6.39-b corresponde a um trecho do sinal de entrada e
a respectiva saida do filtro (nd 13). Da mesma forma as
figuras {(c) e (ed s3iaoc trechos do sinal de entrada e as
figuras (d> e (f) s3o os trechos correspondentes do sinal de
saida. Pelas quatro primeiras figuras pode ser wvista a
rejeicio de altas freqgliéncias efetuada pelo filtro. Para este

sinal de entrada nioc ¢ apresentada simulacZo pelo PEPICE pois

este n3oc permite descrever as fontes de sinal por arquivo

externo,

6.11 - ExemMrLo 11 = SIMULACAO SIMULTANEA DE QUATRO FILTROS
CHEBYSHEYV DE SETIMA ORDEM

Encerrande os exemplos deste capitulo apresenta-se (fig.
6.40) a simulacio simultinea de quatro filtros Chebyshev de

sétima ordem (cada um descrito pela fig. 6. 33).




I

200

Sinal de entrada
aplicado ans nos
» 15, 29, 43,

Iz das hane
e W
BN H: 64 amost/div
Fred. anostragen
98 KHz

Sinal de saida
obtido no no {3

Ur 1 U/ div
gr;’:{? annstt/diu
» BaMOSTrayen
Rz T

Sinal de saida
ohtido no no 27

Ui1vdiv

H! 64 amost/div

Freq. anostragen
98 kHz

$inal de saida
obtido no no 41

U1 v/div -
H: £4 amost/div

Freg. amostragen
bl

Sinal de saida
obtido no 1o 53

(Bl Wdiv

H: 64 amost/div

Freq. amostragen
o8 KHz

Fig. 6.48 - Sinulagio do Exemplo 11~ Quatro Filtros Chebyshev em Paralelo.
Algoritmo de Discretizacdo: Gear de Sequnda Ordem
a) Sinal aplicado aos terninais de entrada
b), ¢), d), ) Sinais obtidos nos terminais de saida
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O circuito do exemplo 11 é constituido de quatro filtros
Chebyshev, cada qﬁal excitado por sua fonte de tensic. Nio
existe conex3c fisica entre os filtros. O objetivo desta
simulacdo € verificar se, para uma matriz nodal modificada de
erdem elevada, a propagacio d¢ erro numérico & significativa.
Apesar de nioc existir conexfio entre os filtros, a solucio
simultlnea das equacdes que descrevem os quatro filtros
produz um certo acoplamento entre as variiveis, Este
acoplamento é tanto mais significative quanto maior o sistema
de equacdes e o nimerc de operacdes em ponto flutuante

efetuadas.

Cada um dos filtros teve um sinal de varredura sendidal
aplicade A4 sua entrada (nés 1, 15, 29 e 43). Os sinais nos
terminais de safida de cada um dos filtiros C(néds 13, 27, 41,
553, obtidos pelo algoritme de Gear de Segunda Ordem, s3o
apresentados nas figuras 6.40-(b> a  6.40-(Ced. Conforme pode
ser visto, para este exemplo, © erro de propagacio numérica
ndc ¢ significativoe. As safdas dos quatro Tfiltros sd3o

visualmente idénticas.

A simulacio deste circuite nic pdde ser efetuada pelo
PSPICE, pois este acusou falta de memdéria. A simulagdo pelo
SITECI utilizaﬁao—se o algoritmo Trapezoidal também
apresentou a saida dos quatro filtros indénticas, no entanto

a um custo computacional maior. conforme visto a seguir:

Gear 2.a Ordem Trapezoidal
Ordem Matriz Nodal Modificada 204 azae
N8o Nuloese na Matriz Nodal Mod. 744 (1. 79%) 1208 {(1.10%)
N&o Nuleos nas matrizes fator 29980 (S, ¢2%) 23935 (7.75963
Tempo de Processamento (seg) it4 947

Nota~se que © algoritmo Trapezoidal € trés vezes mais

lento, para este exemplo em particular.
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6.12 - COMPARACAO DOS RESULTADOS 0BTIDOS coM O SITECI £ comM o

PSPICE

Neste capituio foram apresentados diversos exemplos de

simulacdes

simul acdes

apresentam-se,

efetuadas com le]
também foi obtida
em forma de

SITECI.

com o

Label a,

Grande parte
PEPICE. Nesta
dados gue

comparar o desempenho dos dois simuladores,

aos circuitos lineares.

Exemplo: 1 2 3 4 = -
SITECI
Simulagdio |fig. 6.4 |fig.6.10|fig. 6. ic6[fig.6.18 fig. 6.19|fig. 6. 20
Ordem da 4 5 a5 3 = 16
MNM
Esparsa. DS 25 48 . 00 8.08 41,07 S2.00 21.88
MNM (%)
Espaoars. 75. 00 5. 00 14, G4 ??7.78 72.00 38. 47
M. Fat or (%)
Nro. S12 512 102 4 S12 512 512
Amoestras
Tempo de 1 1 10 2 2 -]
Proc. (seq
PSPICE
Simulacldo {fig.c.6lfig. 6. 11flyg. 6.17 fig.G. 21
Pa=sce de livre us 0. 4ms tSus
Iter. masx
Iteracdes 166 GO0 S35 o486
Andlise 2.47 o, 17 20.76 2%.70
Trangtt{a}
Tempo 7.14 14.34 25.20 30.37
Total (aeg)

Tabela .1 - Dados referéntes ans cremplos 1 a 6.

das

secio

permitem

no Jque concelne



"

.dados

i1

Exemplo: 7 o © 10
SITECIK
Bimulagdo {fig.c.24 [fig.c.20({fig. 6. 34 {fig.6.39|fig. 5. 30 fig. . 40
ordem da 12 1% 41 414 145 204
MNM
Espars. 23.39 20. 89 7.15 7.195 Z. 49 1.79
MNM (5%
Espars, 4%,.83 as.11 22.49 22 . 4D 17. 62 5. 62
M. Fator (% '
Nro. 512 S12 1024 23552 LOZ2 4 1024
Amoesi ras
Toempe de 3 4 20 555 1G4 144
Proc. (seg>
PEPICE
Simulagdo [fig.6.25|fig.6.11|fig. 5. a5 fig.o.av
{ by
Passo do 16us 15us O, OEMS . 04ms
Iter,. max :
Iteracdes 518 552 1607 1647
Andlise 10, 00 15, 00O 244.23 o34.246
Trangit{=)
Tempo 10, 03 17 .52 2508 . o% o84, ©3
Total (seg
rs
Tabela 6.2 - Dados referéntes aos exemplos 7 a 11.

A tabela 6.1 apresenta os

dos circuitos exemplos de 1 a 6,

dados das simulacdes dos

simul agcic corresponds
SITECI e

Juntamente com os dados indica-se a rigura £2#m que a

PSPICE.

simulacéo foi apresentada.

obtidos

pelo

em

e na

exemplos 7 a 11. A

uma coluna de dados,

segulda

dados relativos

tabela 6.2 tém-se

=

cada exemplo
initcial mente

obt i dos
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Az simul acdes

o=

S|

@

(=]

{i

rel o
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Os dados apresentados para a simulac3o com o SITECI sio:
2 ordem da matriz nodal modificada, a esparsidade da matriz
nodal modificada (porcentagem de elementos nic nuleosd, a
esparsidade das matrizes fator, o nimero de amostras contidas

nos arquivos de entrada e o tempo total de processamento.

Para o PSPICE apresentam—se os seguintes dados: limite
maximo para adaptacic do passo de iteracio, nlimere de
iteracdes efetuadas, tempo consumido pela anflise transitéria
e tempo total da simulaclo. O estabelecimento do limite para
a adaptacioc do passo de iteragio fol devidoe aos resultados
insatisfatdérios obtidos quando a adaptac3c era deixada a
cargo do PSPICE. O tempo total da simulacZo inclui além do
tempo consumideo pela analise transitéria, os tempos de
entrada e salida de dados e de soluglo do sistema de equacdes,

entre outros.

Todos s dades apresentados foram obtidos utilizando—se
um computador pessoal compativel com a linha IBM, com
processador 80386SX 4 16MHz, coprocessador matematico 80387SX
e 7365 Kbytes de meméria principal.

Conforme pode ser visto, o5 temposz de processamento dos
doils simuladores’ apresentam uma diferenca significativa em
favor do SITECI. O SITECI & de 3 a aproximadamente 8 vezes
mais rapido, considerando-se resul tados de precisio
equivalente. Um aspecto que provavelmente contribul em muite
para aumentar o tempo de processamento do PSPICE & a
adaptac3ioc do passco de integracio. Eéte procedimento torna
necessaric atualizar 2 matriz do sistema implicando em nove

procedimento de fatoracio.

Os dados relativos & fig. 6.39, filtreo de Chebyshev de
sétima ordem Cexemplo @ excitado por sinal de voz, sé& estio

disponiveis para o SITECI, porque o PSPICE n3do possui
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recursos adequados para entrada de sinal por arquiveo. Por sua
vez, o exemple 11 sd& pdde ser simulado com o SITECI porque no
microcomputador utilizado o PSPICE nido conseguiu acomodar o

circuite na memdéria principal disponivel.

Os tempos de processamsnto dgs exemplos 10 e 11 mostram
que a preservacido da esparsidade das matrizes rfator € muito
importante para © desempenho do simulador. Apesar da matriz
do exemplo 11 ser maior, a grande esparsidade de =suas
matrizes fator (5. . 62% versus 17.82% do exemplo 10D permite

que o seu tempo de processamento seja menor.

Com os exemplos de simulacio vistos neste capitulo
encerra-se a apresentacio do Simul ador Temporal de Circuitos
Lineares. No capitulo seguinte ainda se apresentam as
principais conclué&es, bem comoe algumas  sugestdes  para

a continuidade das pesgquisas.




7 - CoNcLUSOES

Ferramentas de auxilico como a desenvolwvida neste
trabalho contribuem para a automatizacio do procedimento de
projetc de circuitos elétricos. Esta automatizagfo torna-se
cada vez mals importante face & complexidade dos circuitos
que a tecnologia permite produzir.

O simulador 1emporal de circuitos lineares implementado,
por ter os sinais de entradar-saida descritos por arquivo
externc, mostrou-se adequado a2 wutlilizagclo em sistemas de
processaments de sinais. A possibilidade de utilizar-se
arquiveos de sinal provenientes de fendmenos fisicos, como
sinals de voz, com um numero arbitriario de amostras (limitado
apenas pela memdria secundairia disponivel) =]

diferenciou de outros simul adores.

A simulacio temporal de circuitos consiste
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essencialmente na - construcico do sistema de equacdes de
equilibric do circuito e sua solugcio ao longo deo tempo.
Quanto & construgiio das equacdes de equilibrio do circuito, a
formulacfc nodal modificada mostrou-se concisa e completa,
resultando em um sistema de equacdes diferenciais ordinirias
de primeira ordem. A discretigacéo destas equacdes por
algoritmos de integracio multipassos permitiu sua solucio

eficiente em computador.

A esparsidade do sistema de equacdes de equilibrio, que
caracteriza os circuitos elétricos, pdde ser aproveitada no
sentido de reducio do tempo de processamento e meméria de
massa necessaria pela wutilizacio de listas encadeadas
alocadas dindmicamente. 0O método da bifatoracfo adotado para
a solucldo do sistema de equagdes lineares permitiu preservar

a esparsidade original das equacdes nas matrizes fator.

A fungido de biblioteca mostirou—-se muiteo Gtil durante a
simulacio de circuitos contendo transistores e amplificadores
operacionalis, permitinde uma descriclo concisa e menos

sujeita A erros de digitacio.

Ao  final deste trabalho ainda se encontram deois
apéndices. O apéndice "“A" descreve a solucic numérica de
preoblemas de valor inicial. Ali sio apresentados os
algoritmes de integracio gue foram implementados no Capitulo
3, juntamente com consideracdes de erro e convergéncia além
de regides de estabilidade. Por sua wvez, o© apéndice *“B"

ilustra alguns exemplos relativos a soclugio do sistema de

equacdes esparso que caracteriza os circuitos elétricos.
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Como principais contribuicdes deste trabalho pode-se

citar:

— Descric¢do das entradas por arquivos de sinais, podendo
ser geradas digitalmente, provenientes de outras
simulacdes (por exemplo, projeto de MODEM, no qual se
deseja cobter © sinal analdgico que serid transmitido via
canal telefdnicod ou mesmo sinais digitalizados de

processos fisicos Cpor exempl o, voz humanad.

-Pelo fato dos arquives que contém os sinais de saida
serem gerados no mesmo padrio dos arquivos com os sinais
de entrada, estes podem ser utilizados como entradas de
outras simul acdes. Esta caracteristica abre a
possibilidade de um circuito ser simulade por blocos., O
sinal de saida de um estigio pode ser utilizado como
entrada do estiagic seguinte, desde que o-carregamentc

entre estigios seja devidamente modelado.

-~ Adaptacio do método da bifatoracfo para resoclucio do
sistema de equacdes nodal modificado. A eventual
ocorréncia de um elemento nule na diagonal principal
Cfredqilentemente na parte hibrida da matriz) pode levar a
unma situacio de singularidade. Este preoblema foi
resol vido procurando-se manter a esparsidade das
matrizes fator, bem como, minimizacioc da propagacio de
erro numérico. Isto foi conseguldo - através de
pivotamento por limiar e conseqiiénte permutacdo de
linhas da matriz nodal modificada e atualizacio das

matrizes fator.

- Estruturacio dinamica dos dados através de listas

encadeadas que permitiram eficiente aplicacio do
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algoritmo de bifatoracio.

Como resultado das pesquisas e da comparacio de aexempl os

simul zados com o SITECI destacam—se as seguintes conclusdes:

- A aplicaclio de técnicas de matrizes esparsas foi
essencial para que os circuitos elétricoé pudessem ser
analisados eficientemente., A soluglio do sistemas de
equacdes pelos métodos de fatoraclo permitiu gque a

esparsidade original fosse preservadé.

- 0O pivoﬂamento por limiar permitiu, nos exempl os
executados, tanto manter o errc numérico em patamares
aceitaveis como ainda preservar a esparsidade do sistema

de equacdes original rnas matrizes fator.

— Dentre os algoritmos de integrac3o numérica analisados
para a discretizaclioc das equacdes, para © caso de um
passo de integracfio uniforme, os algoritmos de Gear
permitiram- uma implementacﬁo mais eficiente que o
algoritme trapezoidal. Iste devide & menor ordem da
matriz nodal modificada obtida pela aplicacic dos

algoritmos ée Gear.

- O tempo de processamento cobtidoe pelo SITECI para os
diferentes algoritmos de Gear ¢ muito préximo. Desta
forma a escolha da ordem do algoritme de Gear deve ser

feita por consideracdes de erro e de estabilidade,

— Provavelmente devido ao passo de integracio uniforme,
que permitiu que o© sistema de equacdes seja fatorado

apenas uma VvezZ, e as mesmas matrizes fator sejam
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utilizadas em todos os passos de integracio, o tempo de
processamento do SITECI foi de 32 a 8 vezes menor gque o
PSPICE. No case do PSPICE © sistema de equacdes precisa
ser atualizado e resclvido cada vez que o passo de

integracio € alterado.

A seguir algumas sugestdes para uma eventual continuacio

das pesquisas iniciadas com este trabalho;

- Quanto aos componentes basicos, com os gquais os
circuiteos s3c descritos, poder-se—ia acrescentar a
indutineia mitua, com a qual seriam representados os
transformadores lineares. A biblioteca de componentes
poderia ser - expandida acrescentado-~se parimetros de
diverses transistores e amplificadores operacionais.
Outres circuitos lineares poderiam ser incluidos na

biblioteca.

- A introducZo da estimativa de erro poderia ser
utilizada como critéric para adaptacfic dinidmica da ordem
do algoritmo de integracgio. Considerando-se um passo de
integracic uniforme =seria necessario armazenar as
varidveis em tantos instantes anteriores quantos sejam
necessarios ao algoritmo de ordem mais elevada. Poderiam
ser armazenadas as matrizes fator decorrentes de cada um
dos algoritmos de integracio uma vez que estas ndo ée

alteram para um passo de integracio uniforme.

-~ A estimativa de erro também poderia ser utilizada como
critério para a?adaptacﬁo do passé de integracdo. Uma
vez que o= sinals de entrada sio definidos por arquives
de sinal externos, com passo de amostragem_uniforme?

haveria necessidade de interpoli-los em pontos de
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grande derivada, e ou decimi-los onde a derivada fosse

pequena.

- A inclusic de componentes nio-lineares & uma extensio
natural dolsimulador linear implementade. O tratamento
destes componéntes levaria, no entanto 4 necessidade da
atualizacio do =sistema de equacdes a cada alteracio do
ponto de operacic dos componentes n3o lineares. A
atualizacio dos parimetros que descrevem os componentes
ndo lineares poderia ser feita pelo algoritmo de
Newtdn—Raphson. Haveria desta forma, necessidade de se
gerar novas matrizes fator para solucio do sistema de
equacdes nodais modificadés a cada alteracio do ponto de

operacio.

- A anilise do condicionamento da matriz nodal
modificada poderia ser incluida, fornecendo subsidios
adicionais para a escolha do passo de integracio esou do
algoritmo de integraclo a ser utilizado para a simulacic

de um circuito em particular.
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APENDICE A

A - SoLucdes NumERIcAs DE PROBLEMAS DE VALOR INiciAL

A solucic de um sistema de equacdes diferenciais
ordinarias pode ser obtida quando estas estdo sujeitas a um
conjunte de restricdes imbostas a funqio e suas derivadas,
para um particular valor de x ou pafé.alguns particulares
valores de x. Se' todas as restricéés, ou con&icées. sao

referidas a um mesmo valor de x, definido come valor inicial

Xy tem-se a formula¢3c conhecida como “problema de wvalor
inicial"”. Casc as restricdes correspondam a diversos valores

da variavel independente, denomina-se "problema de valor de
contorno® [10}. De uma forma genérica considera-se um
procblema de wvalor inicial ¢oha um conjunto de equacdes

lineares do tipo

X = fCx,td, CA. 1D

onde
%~ derivada de x em relacl3oc ac tempo
f - uma funcio linear de x e t

»x - variavel dependente
i
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3
t -~ varilvel independente (em geral representa tempod

um vetor de condi¢des iniciais x_ e um intervalo de tempo T.

Un vetor de fungdes do tempo x = (L) & dita uma
solucico deste problema de wvalor inicial se x(t > = x e
< ]

xCLl) = £Cx(td,td para todo t e [to.t°+T]

Para se obter a soluclo numericamente para x(t), deve-se
‘dividir o intervalo de tempo T em pequenos incrementos de
tempo, onde cada incremento de tempo & conhecido como passo
de integracdoc [1], definido como _

h, 4 CALD _,
. 1 L
onde

h,L - "i-ésimo" passo de integracio

CAL> - incremento de tempo

0 objetiv.o‘ & encontrar xCtd em

X !

t o+ 21&_ ., k =1,2,...,N, onde t_ =t + T.
(=] 1% N

o

Apesar de existirem diversos al goritmos para a solucio
de problemas de valor inicial, a maioria deles ¢é tratada
tomando duas abordagens basicas: A abordagem por expansfc em

série de Taylor e a abordagem por aproximaclo polinomial

fChua & Lin, 1975]. Algoritmos baseados na expansio em série
de Taylor s3o usual mente conhecidos -.por " algoritmos de
Runge—Kutita, enguando os baseados na aproximac8o polinomial
s8o usualmenie conhecidos por algoritmos de integracdo

numérica mul tipasses.

Neste trabalho pelo fato dos sinais de entrada serem

ramostrados a uma taxa constante adota-se um passo de
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integracio uniforme hi~= h na formulacio dos algoritmos,

desta forma, o passo temporal € simplificado para

No presente trabalho os algoritmos de Runge-Kutta nio
s8o interessantes pois o valor da funcdo f‘an.tn) precisa
ser avaliada ;:»:l vezes dentro de cada passo e os sinais sido
conhecidos apenas nos instantes de integracio. Além disso,
estes valores intermediarios da fuﬁcio nio sio utilizados em
nenhum passo computacional subsequente. Desta forma,
computacionalmente, os algoritmos de Runge—Kulta n3o s3o tio
eficientes como os algoritmos mul'}.ipassos. que fazem proveito

dos valores previamente calculados.

Além disso, a literatura relata pesquisas em gque os
métodos de Runge-Kutta e métodos' preditor-corretor sio
considerados ineficientes quando as equacdes diferenciais que
descrevem o circuito s3oc “stiff® Ci.e. quandoc & grande o

espectro de‘constantes de tempo do sistemad. [20]

A1 - SoLucAo NUMERICA POR APROXIMACOES PoLiNOMIAIS

Se a solucdo exata de um problema de valor inicial

* = fix,td, S((t,oi) =X +& dada por um polinédmio de grau k:

XCLY = x + xt +x t? o+ ...+ xtk CA. 2
-3 4 2 k
onde xo.xi.. . .xk sio ;:onst,antes e se for conhecido o valor
~ ~
exato de x(t) e de sua derivada primeira x’Ctd em t = t“.
”~ ~ o~ ~
t . A »---3 L : i.e., xCt D, xCt J,...xCt D, & x'
n-% n-2 n-p n n-1 n-p

Onde p é a ordem do algoritmo.

i
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~ i '
ct >, x'Ct d,... x'Ct D [Chua & Lin, 11 estabelecem a

n n-1 n-p

seguinte definiclo:

Definic3o Uma férmula de integracfic numérica de ordem k é um
-t
cglgoritmo capaz de calcular o valor exato x (it ﬂ) para um
-
prodblema de wvalor tnicial com solucde na forma de um

polindmio de grau k.

A férmula genédrica de um algoritmo de integracio por

aproximacdes polinomiais é dada por ¢
\
4 = ax + ax + ... + ax *
N o' n T ) P n-p
h[b fx , Lt D +bfix ,tD +. .. + b flx ,t )]
-4 n nt+i (<] n n P n-p n-p
P .
x = z a x_ +hz b £fCx  ,t > CA. 3D
n+ 1 1T n—1L + n—t Tr— 1 )
izo Coi=m-4 -
onde a ,a,...a ,b ,b,b,...e b =3p Zp + 3 ceeficiente=s a
o i P -1 (=] 1 P -
determinar, de tal modo que se a solucfo €& um polindmio e se
os valores previamente calculados s3c exatos, entic a
”~
eq.(3.2) fornece o valor exato x = x Ct p
N+l n+ 4

E claro que se a solucldoc exata ndo €& um polindémio, uma
férmula de integracio numérica fornecerd apenas um valor
~ .
aproximado 3 - € nic o valor exato XCt’nu)' No entanto,
L2

tendo em vista o cléassico teorema da aproximacdo de

Wetlterstrass 2 que afirma que toda fFfuncdo continua pode ser

Hille, E. Analysis, vols I and b ¢ 4 Lexington, Mass.: - Xerox

College Publishing, 1966,
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aproximada com erro arbitrariaomente peguenc dentro de
qualguer intervalo fechade por wn polindmio de ordem
suficitentemente grande, & claro que se utilizamos uma férmula
de integracio de ordem suficientemente grande, podemos em
tese calcular §(tnu) com gualgquer precisldo desejada., Na
pratica entretanto, o esfor¢o computaciconal e o erro de

arredondamento crescem com a ordem da férmula de integracio,

‘'@ apenas valores de k < 10 s80c de interesse pratico ([1].

Ao contraric dos algoritmos baseados em séries de

" Taylor, as informacdes de passos anteriores s8o utilizadas na

maioria das férmulas de integracéé nunéricas para o cilculo

de x , como ilustrado na figura A.1

Tidg
r .
X4
29 ' e S ——a
K(t ) ..-....--..-..-...-.'....;"'_ )
T }
.“\( ) : < :
T T
x tn g.-"."'-.*? 4 i
N
AR !
. af ".;'"l L. i .'l".. ,.-"‘ ,
SEAS ALY
' - k ATV ES !
x _a +a + + a RN N W t
0 1 1 K & ,-"f,.f"; PV h
Ll O E A L !
3 : ;i
SR RITI TS o)
TS SN VRN P N
e ',"."‘."’ SN ."“'."'l '.'"'..'"1“ ."'{.'". l
. ..p' ‘r".,r" FEALE .""e"’; i !
! Rl PSS SFYSSE S }
t ¢ z-".f‘ FETFiddiadraes )
: I W WAL A L R O
, SAFFAL AT Fr¥AE
: t ) '; J l‘lf!:"f i F .'?' ."jlr { ,-"‘ll‘-".' £ .‘-"‘ K "'.-"l’ ; :
I N Lf; SIS A
Pt RO N
t N 0 t
0 ' ALE & LU Bl B B
A x(t._l_?)
Fig. A. 4 Interpretacdo deométrica “de um algoritmo

muliipassos
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Por isso os algoritmos de integracio por aproximacdes’
polinomiais com p > 1 s3c chamados de algoritmos multipassos,
em contraste com os algoritmos de Taylor, que sdo algoritmos

de passo unico.

A2 - (._‘:ONSISTENCIA

A determinacio dos 2p + 3 coeficientes correspondentes a
solucBco da equaclo A.3 de tal forma que A.3 seja exata para
todas as solucdes polinomiais de'xgrau menor ou igual a k, &

f

abordada considerando-se os seguintes casos

1. k =0, x = xC(td = oo Coo canstanted

A classe de problemas de wvalor iniecial com solucio
Cal
(L) = oo € X = flx,t) = 0, Desta forma as restrices para

uma sclucio exata sio

x =, %X =o, fCx Lt D=0 CA. 4>
N+ 1 O n-4i 4] n-4 -4

Substituindo CA. 4D em CA. 3) obtem-se

P
o o= z a a CA. 5D
0 i o

L=0O

Desta forma as restricgdes para as solu¢des polinomiais

de ordem O Czero) serem exatas sic simplesmente
a =1 CA. 8D

2. k =1, xx = x(t) = a + at .Cao e ou constantes)

A classe de problemas de wvalor inicial com s=solucio

i
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L) = a + at & x = fCx,t) = .
o 1 ' 1
Por conveniéncia, escolhe-se t = 0; desta forma,
ta)
t =h, ¢t = ~-h, ¢t = -2h, ..., t = —-ph. As restricdes
N+t n—-1 n-2 n-p
para soluciio exata s3o entio
> =a + ah, x = o — o Cihd, fix L D= o CATD
N+ [e] 1 n-1 [o] 1 n—1 n—1 1
Substituindo CA.7) em CA. 1D obtem—-se
P ) P
p +ah=za_ [ & -—aCih)]+h2b,a CA. 8
O 1 1 6] 1 L §
L=0 ’ i=—1
Substituinde CA. 8> em (A 8 obtem-se
. o P .
ah:z[—a_‘a Cihndl + h z b o CA. D
1 v 4 - o1
L0 ’ i=—-1 ‘

Dividindo os dois lados por otih obtem-se ‘as seguintes

restricdes para solucfo exata de polindmios de grau 1.

P P
2 C-1> a_ + z b, =1 CA. 10D
LA .
i=0 L=—
2. k =2, x=xCLD) = o + at+a t2 Ca , oo e o constantes)
o 1 2 o 1 z

Através do mesmo desenvol vimento obtem-se

P P )
2 izat + 2 z C-1db. =1 CA.11D
=1 L=—=1 v

t




Ve

=23
4, No caso genérico, x = x(tdD = ot ait + onz'(,z + L. aktk
obtem-se
P
z a =1
1
iz=o
CA. 120
P § P 1
Ec—naiﬂz €C-id b =1, j =1,2,...% 3
1
i=1 L= —4 \

Condicido de solucfio exata para um polindmio. de ordem k

A primeira equacfoc em CA.12) pode ser obtida da segunda
substituindo-se o indiece do somatdrio de i =1 por i = 0O e

variande-se j = 0,1.,2,...,k.

A equacdo C(A.12) fornece as relacdes que devem ser
sat,i$f‘eit,'as pelos 2p + 2 coeficientes da Equaclﬁiol CA.3) para
que este algoritmo forne¢ca a soluc3oc exata para X . Sempre
que a solugdoc X=fix,td & um polindmioc de grau menor ou igual
a k. Obviamente poder—-se—ia obter as restricoes dos
coeficientes para que o algoritmo de integracldo seja exato
sempre gque as solucdes pertencerem 'a uma certa classe de
funcdes - come exponenciais - em vez de polinémios. No
entanto, a maioria dos algoritmos multipassos utilizados hoje
em dia s30 baseados no critérico de solucio exata para
polindmios. A ordem do algoritmo € definida como o grau do.
pelindmio de maior grau para o qual a scolugdo & exata.
Diferentes escolhas dos ceoeficientes levam a diferentes

familias de algoritmos de integracio.

Um algoritme multipassos descrito por
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P P . N
x = zax + hEb,f‘Cx )
L ™

=0

n+1 v on-t

i i=-1

€& dito consistente se as duas condicdes seguintes s3o

satisfeitas

p P
z C-1> a + z b= 1
iz=0

i=-1

Cu seja, um algoritmo multipassos consistente & um
algoritmo que fornece a solucl8o numérica exata para um
problema de valor inicial x = [f(x,t> tendo uma solucdo
polinomial linear ;Ct) = + o £T Desta forma, todos os

i
algoritmos multipassos de ordem k = 1 s3o consistentes.
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A3. FaMiiaAs DE ALGORITMOS DE INTEGRACAO NUMERICA POR
APROXIMACOES POLINOMIAIS

Est abel ecendo-se restricdes particulares acs
coeficientes da férmula de integracio genérica CA.3) obtem-se
familias de algoritmos de integracfo multipassos. Existem
trés familiaé mals utilizados na pratica, os algoritmos de
Adams-Bashforth, de Adams—-Moulton e os de Gear. O métedo de
integracdoc de Euler progressive & um caso particg;rlar dos
algoritmos de Adams-Bashforth, os métodos de Euler regressivo
e trapezoidal s3o0 casos partiéulares dos algoritmos de

Adams—Moul ton.

Seri visto mais adiante que as regides de estabilidade
doz algoritmos de Adams-Bashforth &30 bastante restritas,
desta férma'este trabalho concentrou esforcgos nos al goritmos
de Adams-Moulton e Gear por terem as melhores caracteristicas

de estabilidade, o ©

A31 - ALGORITMOS DE ADAMS-BASHFORTH

QO algoritmo de ordem k de Adams-Bashforth & um algoritmo

de integracfio explicite obtido por:

p=k -1, a=a_=... a =0, b = O CA. 13D

0 algoritmo de Euler progressivo é obtido para k = i. de

onde obtem—se

x =3x +hf Cx ,t D ' | CA. 14D
n ™ n .

N+ 4
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Conforme pode ser visto em (A. 14> o nove valor x .
n+
depende apenas de valores ji disponiveis.

A32 - ALGORITMOS DE ADAMS—-MOULTON

O algoritmo de ordem k de Adams-Moulton & um algoritmo

de integracfo implicito obtido por

I
p =k -2, a1=a2=...=ak_2=0 ) CA. 1%
;
Substituindd na equacio (A. 35 obtem—-se
% =a x +h {b f€x ,t 2 +b flx ,t > +bdfx ,t D
n+1 o n -1 nt+t n+t o n n - 1 n-t n-4
L+ bk_szxn“k+2,th_k+2)} CA. 16D
Os k + 1 coeficientes a , b , b, b ... b s3o
o -1 o 1 k-2

determinados de tal forma que a equacio CA.16) seja a solucio
exata para todos os pelindmios de ordem k. Observa-se que
k +1 & o nuimerc exato de coeficientes desconhecidos que
precisam ser determinades para um polinémio de ordem k
utilizando-se (CA.16). Da equacdo (A B) vé-se imediatamente

que a_ = 1.

Os coeficientes b‘__ dependem da ordem do algoritmo, desta
forma pode-se relacionar bic k> para enfatizar esta

dependéncia.

k~2
x =x + h 2 b Ckd fCx _,t D - CA. 17D
n 1 n 1 .

n+ t
r=—4
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Substituindo o©os coeficientes de CA.17) na condicic de

solucioc exata CA.12) obtem—se

k-2 i~1 X .
2 C-1> b Ckd =T, § =1,2,....k CA. 18>

i=—1

Que quando expandido fornece um sistema de k equacc’iés

lineares com k incégnitas b_1Ck), bOCkD, R bk__ZCk):
)

r ' arr = ", ]
11 1 - 1 1 ... 1 b_ (kD 1

i O -1 -2 e —Ck—2D b, Ck> 1.2

1 0 1 4 o ..... k-2 b Ckd 1.3
1 0 -1 -8  -27 .....-Ck-2>° b, (k> | = 1,4

: k k K ~ k\ !

: -4 k-1 -1 -1

1 0 c¢-10"t ¢t -t [—¢cx-21 b, CkD 1.k
| ' k2 n ]

CA. 192D

A scluclio de CA.iQ.;t fornece ent3o a solucico Unica dos
demais coeficientes do algoritmo de Adams-Moulton de ordem
k. Na tabela A.1 tém-se os algoritmos de Adams—Moulton para
k =1 até k = 4.
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Ordem
1 x = x + hf(x L b
n+t n Lol ¢ n+ 1
2 | x =x +ndlrex v >+ ecx,to
n+i n = n b2
- S 8 _ 1
3 xhﬂ = xn + h {1af‘Cx +1.t,h+1) + 1af‘Cx LhZ) 181‘(){ _1,Ln_13}
4 x =x +h{2 rex t )-+-~fo 't —'fc:-c t D
e " =4 T A P =5 c4 n-1" n-t
+ i f‘(x t p)
=4 -2’ n-2
Tabela A.41 - Algorilmes de A.dc.ms—Moul.tors

A33 - ALGORITMOS DE GEAR

O algoritmo de Gear de ordem k & um método de integracio

implicito obtido por
p = k-1, b =b =b =...=b = 0 CA. 20D
Substituindo na equac3oc CA.3) obtem-se

X = a Ckdx + a (kox + a Ckd)x + ...
- N+t o n 1 n-1 2 n-2 .

+ a Ckdx + h[ b (k2> f Cx . 2 ] CA. 21>
k-1 n-k+1 -1 n+4 n+i

Onde a & escrito como a,LC kD) ' para enfatizar a sua
= dependéncia da ordem k do método. Os k + 1 . coeficientes
a C(kd>, ackd, ackd, ... a (kd, e b (k) s3c determinados
o 1 2 . k—1 -1
de tal: forma que CA.212 seja a soluglo exata para todos os
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polinémios de grau menor-ou igual a k.

Utilizando a condicio (A .12 cbtem—-se

k-1
z C—i)j31Ck) +Jb (k> =1, § =0,1,2,...k-1 3. 22>

i=0

A equagio CA.28) expandida consiste de um sistema linear

de k + 1 equagcdes em k + 1 incégnitas, aOCk). — ab4Ck) e
b CkD: :
-1 f\
- T r -1 —
1 1 1 1 ... .. 1 o a CkD 1
o -1 -2 -3 ... —Ck-12 1 1 a;Ck) i
0 1 4 g ..... ck-12%2 2 a_Ckd 1
o -1 -8 27 ....1-Ck-1>1% = a Ckd 1
0 ¢-1>% c-2% c¢-m* . r-ck-131% x b CkD 1
. I I - L
CA. 23

A solug8o de (A 23) fornece entio a solucdo dnica dos
demais coeficientes do. algoritmo de Gear. Na tabela A.2

tem-se os algoritmos de Gear para k =1 a k = 4

Ordem
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1 X, =X * h fon 1’tn+1)

2 Xy o % x - gé' x _ + h § f {x n+1’t'n+1)

3 x1n+:¢, = %.18- *n T 1..9.1 *n-1 +iu1 *n-2 +h 1§1 fon+ 't'n+1)

4 Fner ;—g *n T %g -1 + é_g— Kz g‘S -2 *h 15% foh+1,tn+1)

Tabela A.2 - Algori.’lmos de @Gear

A4 - CoNsSIDERACOES DE ERRO

Desde que nenhum método numérico & capaz de encontrar

xC t.k) exatamente, denomina-se *, a soluclo calculada em
t = tk » & define-se ) \

) ”~ Pa

£ = | = > - % il CA. 24D
como o erro total em t = t’k' O erro total sempre pode ser
analisado comgo sendo composto de duas componentes: um erro de

~ . ~

t runcamento £y, © um erro de arredondamento €y O erro de

.truncamento € © erro que ocorre gquando uma aritmética de

precisdc infinita &  utilizada. Este erro pode ser

classificado como um erro algoritmico, desde que depende da

FaY
natureza do método numérico utilizade no calcule de x, - o]

erro de arredondamento & o erro adicional devido ao

comprimento finito da palavra do computador. Este erro pode

ser classificado como um erro da maquina, pois depende apenas

da precisfieo aritmética do combutador.
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A figura A.2 ilustra estas duas situac®es
X Fy (; ] o E*
7 20lUci0 Cxata
_E'_ . Aorgs
. o X = XIt)
L "eey
‘ k ¥ L] P'J'ﬁ‘“:kﬂh-
i AN b B e o
Et fl‘ O ‘1.-"--.“-1 o E.t

- -y

; e T
xk ¥ '} ¢ el __ i

I T I L
.

Xo a

o

T
—
—

B A S

Fig. A.2 DPiferenca entre a solugde exata x= x{(i) & a
solugdo ca!.cul:qda o (tN 3 sem erro de
arredondamento. x (tN}é a solugfio tendo erro de

truncamento & de arredondamento.

Através da Fig. A.2 & claro gque tante o erro de
truncamento como o erro de arredondamento tendem a
acumular-se com © aumento do numero de passos de integracio.

Desta forma para comparar a precisldo entre dois algoritmos, é

necessario compard-los para o mesmo tempo t = tk e as mesmas
condi¢des iniciais. Para propésitos de comparacio, no
entanto, basta considerar o erro local em t '= t1' onde nao

ha erro anterior, i &:

™
i

X CL D ~ % : CA. 25
P P
1 B §
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Desde que o erro local de arredondémento depende
essencialmente do tipo de dados da linguagem de programac3o e
do computador utilizade, ele n3o pode ser reduzido uma vez
que um certo ambiente de computaclo € escolhido. Entretanto,
diferentes algoritmos reagéﬁ de modo diferente com respeito a
quio répido o erro de arredondamente & propagado. E
importante reconhecer que o erro total de arrsdondamento em
t = tk nio & apenas a soma dos erros locais de arredondamento
que ocorrem a cada iteracdo, isto porque o© errc de
arredondamento local pode tanto aumentar ou diminuir durante
© processo computacional. Um algoritme com a propriedade
desejivel de que o erro local de,arredondamento calia com o

aumento do nlmero de passos € dito numericamente estdvel.

Caso contrarioc este algoritmo € numericamente instavel e nido

.tem interesse pratico 11,

A41 - ERRO DE TRUNCAMENTO DOS ALGORITMOS DE INTEGRACAO
MuULTIPASSOS

Pode ser visto em [1]1 - pg 458, que © erro local de
truncamento € de um algoritme de integracfo numérica de

ordem k & dado por

e = ¢ =K clsh Kt o ocnktty CA. 26D

-1 r-1
A 1 ki gk i~k
C = ——— {Cp+1) - E=oath 12 + Ck+1)i”2=2_1biCp iD ]}
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CA. 27D

A equacdo (A .26) mostra que o Erro de Truncamento exato
& funcio do valor de ;m+” C;D. Porém ; n3e pode ser
determinado exatamente, & algum valor de “t" entre -ph @ h. 0
resultade importante é que o erro de truncamento é da ordem
de OChkuD, © que fornece a estimativa do erro quande a

"reposta exata n3o € um polindmio de ordem "k*.

" AD -~ ESTABILIDADE DE ALGORITMOS DE\ INTEGRACAO MULTIPASSOS

{

A comparacdo e a anilise das propriedades de
estabilidade dos algoritmes de integragdc multipasses &
‘geralmente feita com referéncia ao seguinte problema de valor

inicial
X = =Ax, xC0> =1 CA. 28D

onde A €& uma constante complexa.'A‘necessidade de permitir
que kA seja complexo vem das consideracdes de estabilidade da

soluclo de um sistema de equacles lineares

Ax CA. 29>

x*
i

onde A é& uma matriz de constantes reais, n x n.

Assumindo que a matriz A & diagonaliziavel (261 na forma
A = MAM * | CA. 30D

onde A € uma matriz diagonmal n x n cujos valores s3o os
autovalores de A, entio definindo y = Mx, ocbtem-se o seguinte

sistema equivalente de equa¢des lineares desacopladas

i
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¥ = Ay : | CA. 31D
cada equac3c em (A 31) & da forma
Yy, = Ay, CA. 32D

onde Kt €. em geral um autovalor complexo de A. Desta forma,
um algoritmo de integracio multipassos para ser genericamente

aplicidvel deve ser estivel para a equacgio (A 32D).

H4 diversas razdes para escolher (A 28) como a equac3o

de teste padrio:
\

i

a) E a equag8o mais simples geralmente encontrada na
pratica, um algeritmo gque falhe na scolucio deste

problema serd indtil.

b Como & uma eguaclio linear, podem ser obtidos

critérios de = estabilidade em uma forma explicita.

c) Mesmo nos casos genéricos de sistemas de equacdes niao
lineares

X = £CxD
o seu comportamento local em torno de alguns pontos

iniciais x pode ser aproximado pela equacio variacional
B =)

linear
S x = AS x CA. 33D
onde
A é 5 £ o | CA. 34D
o x X = X

£ a matriz Jacaobiana n X n de f(x) avaliada no ponto

inicil x .
o
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Desta forma, um algoritme que funcione bem para a
equacio de teste padr3o teri boas possibilidades de funcionar

com a majorjia das equacdes nic lineares também.

Aplicando a equacio genérica dos algoritmos de

integracfico multipassos A4 equacio CA. 28) obtem-se

P P
x = Za, x +hz b, C-X x__ D CA. 35

-\

Desta equacioc far—se-id a anilise da estabilidade dos

algoritmos multipassos.

\
f

Pode-se reescrever a eq. CA 3830 na seguinte forma
equivalente de equacdes diferenca lineares:

(1 + ob DOx - Ca —obdx —-Ca - ob > x
1" Tn o o T h 1 “17 Tn

+4

~... = {a —-ob Dx = 0 CA. 36D
P P N

onde

ne>

hA | CA. B

A solucio completa, da equagido (A 3687 tomando sua

transformada 2 € dada por [1]1 - p 488 :

x =¢z" + ¢zZ" +...+ ¢c 2 CA. 37
n 1 1 2 2 pti p+1
onde 2, 2, ..., 2 s3c as p + 1 raizes da equacio
1 2z P

polinomial

g

PC2> 2¢1 - ob 2ZP" - Ca - obJZP - Ca - ob)ZP?
-1 o o ] 1
- ... - Ca-obD> =0 CA 3
\ p p

desde que as raizes sejam todas distintas.




e
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As constantes arbitrarias c ., c, e Lo =F-To)
s [2%)
determinadas a partir das condic®es iniciais x , »¢ R
n-p n-p+i
X o, X
-4 n

Se a eq. CA.38) tiver alguma raiz miltipla Z = Z de

—

1
multiplicidade m . entdc © termo correspondente em CA, 37

terd a forma

2 ) [ § . i o -
Ccio + ciin + cizn + ... + Cim_ n 2 ZL CA, 30D

Observa-se que se |2_| = 1 tal termo fara com que
1 . .
|x%| — @ paran — © . Se |Z| >'1, entdc |x | — © mesmo se
18 n

2& for uma raiz n3c midltipla.

As  constantes arbitrarias S <, C e ST =¥t
1 P
determinadas a partir dos wvalores iniciais > .
. n-p gt
ees X X .
» h-i’ n
Proposigdo

Uma condicBo necessiria . para a estabilidade de um
algoritmo multipassos & que todas as raizes de P(z) = 0 de

magnitude 1 sejam simples.

Tecrema

(Critério de estabilidade numdérica para Algoritmes de

Integracde multipassos>

Um algeoritmo multipassos consistente que satisfaca a

seguinte condicio

b + b + b 4+ ... + b 2 O
-1 o 1 : p

& estavel no sentide de que o erro de truncamento e o erro

"de  arredondamente permanecam limitados para um passce h

suficientemente pequeno se, 2 somente se, todas as raizes da




M

237

equacdo polinomial FPCzD definidaa em CA. 38 estejam

estritamente no interior do circulo unitario.

Coroldrio : Os algoritmos de Adams-Bashforth,
Adams-Moulton e Gear s3o estiveis segunde © teorema da
estabilidade numérica.

Nas figuras A.3, A4 e A.5 mostra—-se as regides de
estabilidade absecluta destas trés familias de integracio

numérica para alguns valores de k

A6 - CONVERGENCIA

Unm algoritmo multipassos estivel apenas garante que os
erros local de truncamento e de arredondamento n3c serao
amplificados para um passo h suficientemente pequeno. Com o
aumento do passo h, mesmo um algoritmo estivel, pode gerar um
erro local de truncamento'OScilatério,ldesta forma gerando
uma solucdo numérica oscilatédria C"riﬁging") errdnea. O

algoritmo além de ser estiAvel deve ser convergente.Esta

propriedade indesejivel &é. uma das razdes pelas quais o

algoritmo de Euler regressivo ¢ algumas vezes preferido sobre
o algoritmo trapezoidal, apesar da maior precisdo deste

dltimo.
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Inojf2
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) -1
-2 -2
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In o {2 ' Ino |2 In o {2
. .
Re o N Ra o Coo
-1 /12 -1 g 1 2 -1 ¥ i 2
-1 -1 :' _ -1
.2 . 2 L2
(d) 4a. Ordom * (@) 5a. Orden () 6a. Ordom

Fig A3 Regidas da Estobilidade Absoluta dos Algoritmos de Integracéo
de Adams-Bashforth para k=1, 2, ... &

(a) 1a. Orden (b) Za. Ordon {c) 3a. Orden
(Eulsr Rogressivol ' (Trapazoidal)

Iin o Im or
z 2
. , . JRe o . N Re o
-Z 6 =z 6
-2 -2
(4} 4a. Orden ' {s) Ga. Orden (£} Ga. Ordown

Fia A4 RagiSes de Esmbiidade Absolul*u d-os Algoritmos de integracéio ‘
de Adams-Mouhlton para k = |, ) !
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dos Algoritmos de Intégractio
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APENDICE B - EXEMPLOS DE SOLUCOES DE SISTEMAS

B1 — ExemPLO DE SOLUCAO DE UM SISTEMA DE QUARTA ORDEM

Para ilustrar o beneficic das técnicas de matrizes
esparsas sobre o esforgo computacional, apresentar—-se-a a
solucdo de dois sistemas, um de matriz densa e outro de
matriz esparsa, Inicialmente o considera-se o seguinte

sistema, em que a matriz & densa:

b= 3 -1 -1 x, 1

1 3 2 2 X, -2 _

=) -2 4 - 1 x, = 3 CR.13
I 3 -1 1 2 ) “x4 ) i a2 |

Utilizando o método da eliminacic Gaussiana ou o método

da fatoracic LU a solucio obtida é&:




»
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Em qual quer caso o ndmero exato de operagdes

Cmultiplicacdes e divisdesd & dado por

+
o
1
It
+
'Y
|
i

36

Considerando-~-se em seguida a seguinte matriz de

coeficientes, contendo apenas 50% de elementos nio nulos

=2 o0 o0 & x, [
0 4 o0 8 x, 4
o o a2 a4 x, = s €B.2&
4 18] O B X, 10
L. = L . L .

Utilizando-se um algoritme compttacional que n3o leve em
consideraco a caracteristica esparsa desta matriz ‘Cisto =
opere sobre élementos'_nulosD | entic o nlOmerco de operacdes
necessarias para obter a solugfio também seria 36. 0 tempo que
© computador levaria para solucicnar C(B.1) seria o mesmo
tempo para solucionar (B.2) independente do fato de que CB. 2D
& esparsa. Desta forma observa-se qué a esparsidade da matriz
de coeficientes & de pouca ajuda se- esta € armazenada com
técnicas de matriz dJdensa, que nac aproveitam os elementr;:s

nulos.

B2 - ExemrPLOo DO EFEiTO DA ORDENACAO DE LINHAS NO ESFORCO
COMPUTACIONAL DA SOLUCAO DE SisTEMAsS EsPARSOS

Conforme visto no apéndice anterior, a caracteristica
esparsa da matriz A pode reduzir o .esforge computacionzal

necessario a solucido de Ax = b, Ver-se-i agora que a ordem em

que as variidvels s3co eliminadas nos processos baseados na
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eliminacido gaussiana também desempenha um papel importante

no esfor¢o computacional.

Considerando a equacio

2 4 -2 -67 [x] [ 8]
3 9 o o [x]| -8

2 0 8 o x| ~ |14 ¢B.=)
2 o o0-z | |x 25

L . L. 4J L. B

se o método da eliminacio Gaussianh for aplicado diretamenie,
© passo da eliminagc3o Gaussinana progressiva requer 30

multiplicacdes e divisdes para fornecer

- 1 2 -1 -3 x, 3
o 1 1 3 x, - -5 , CB. 42
O ) i -9 X, 201
] o O o 1 ] ”xﬂ L_Ed

© passo da substituigfo regressiva reguer outras B8 operagcoes
Cassumindo que os dois primeireos elementos da celuna 3 sio
tratados come quaisquer elementos ndo nulos e nio como + 1 e

-1 2 para fornecer

r ' I -
1 0 O O x1 1
O 1 O O x, _ -1 CR. =D
O O i Q x3 e
O O O 1 x -
== ~ - 4- - =

Desta forma foram utilizadas as mesmas 36 operagdes
necessarias para resolver uma matiriz densa. A esparsidade da

L ! . . , - ,
matriz A com os elementos nulos distribuides come em (B, 3D




nao

multiplicagdes e divisdes.

produziu

nenhum beneficio

<4

em termos
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nimeros de

Por ocutro lado se a equac3c (B.3) & escrita em outra

ordem,

Se agora as variaveis s8o eliminddas na ordem x4,

como em seguida:

[

\

X2 & X2 no

‘passo de eliminaclo progressiva precisaremos de apenas 13

operactes para obter

1

O
O

O

O
1
O
O

O -1r0
O 1/%
.1 ~1/4
o 1

13,6
2.9

7oL

CRB. 7D

O passo de substituic¢3o regressiva requer apsnas 3 operacdes

para cbter a solucio

Desta forma,

C o O F

O
1
0]
O

©C ».0 O

.0 O O

a simples

CEB.8)

reordenacio da equacloco (R, 3D

reduziu o nidmero de operacdes de 36 para 18. O impacto seria

ainda maior no caso de matrizes esparsas de ordem elevada.

- Pesta forma torna-se desejavel encontrar a melhor ordem de

eliminacio no sentido de minimizar o esforce computaciconal.

Este problema é conhecido como ordenacdo dtima

21. B
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claro que ndc € necessirio efetivamente reescrever as
equacdes como foi feito na equac3c (B.B). O mezmo esforeo
computacional para reduzir a matriz poderia ser feito sobre a

matriz original (B.3) porém escolhendo os pivos na seguinte
(2> 3

ordem: a , 2 a ). ¢4

44 22 33 ST 1

ordenamento &étimo pode ser visto como o problema da escolha

. Desta forma o problema do

dos pivos (n3oc necessiriamente restritos aos elemesntos da

diagonal).

B3 - MATRIZES FATOR DA MATRIZ TRIDIAGONAL

A estrutura tridiagonal € importante pois a matriz de
admitincia nodal <(e também a matriz de admitincia nodal
modificadad de redes RLO escada possuem esta forma. Neste
apéndice mostra-se a forma da matriz inversa e das matrizes
fator para enfatizar -a vantagem dos métodos de fatoracico em

preservar a esparsidade coriginal.

Como ex=mplo considerar—se—-4 a matriz tridiagonal Bx6

Cx. simboliza elemento naoc nulod

- -
» X
X X X
A= X X X
CR. o
X X XM
K XK X
. X
L .
E facil mostrar [11 que
F KK K X XX
. MK K XXX
AT = X X X X X X .
CR.10D2
® K KK KX .
X X % X X X
' L KX M X XX
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X%

X
L = X X (B.11D
x®

X A
XX

x \ CR. 12>
1

=X
=X

Nota-se que Ale densa, engquanto L e U sio esparsas. As
matrizes L e R do método da bifatoracio [4, 1S5lpossuem a
mesma quantidade de elementos nd3oc nulos revelantes C(sem
considerar ‘a diagonal unitiriad. A fatoﬁacﬁo LY foi utilizada

neste exemplo, para torna-lo mais conciso.

B4 - BIFraTORACAO DE UM SisTEMA DE QUARTA ORDEM

Com o© propdsito de ilustrar a obtencio das matrizes
fator no procedimento de soluciio de um sistema de equacdes
lineares pele método da bifatoracdo apresenta-se aqul o
desenvol viment o para um problema dea quarta ordem.

Considerando a seguinte matriz inicial:




‘,!’

A= A9=

O primeiro

1)
L
11

L B
21

€1
L
3¢

(41>
41

onde:

[

11

(>
21

(O
24

(¢
41

1
Y p
12
1
1
2
o
a

(o
12

(o

2
22

(g4
32

(o

a
42

passo de reducdo

(4>
13

{4}
14

(o
i3

(o
a

Z3

(o
a3

(O
43

(O
a

14

[
a2

24

(o
34

(O
a

44

(g ]
a
11

(e
21

L& > -2

EE S

(c
41

12

(o
1z
(o
22
(o
az

(O
a

42

Loy
13

{0
23

(o
33

(O
a

43

(1) , (O

14

(g u )]
24

{on
A
34

{0}
a
44

{1
a

22

(1}
=3

32

(1)
42

& )
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CB.13

{1
23

{1}
33

(£}
a

43

fornecea:

{

(12
Z4

(1>
34

(1}
44

CEB. 14>




i

(1)
i1

(1)
a .
Ll

0 segundo passo de reduciec A'? = L A R

onde:

(Z)

(Q
ig

{(c
a .
L

(2
22

(2
82

(2)
42

(&
a

11

{2
23

[{ o} (O

i1 T4y
(O}
11

2z
24
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o
af
L .
T i = 2,3,4
a
41
i = 2,3,4, Jd = 2.3, 42
€2y ¢4y _ 2y .
¥ nece:
-
O O O
(1) (1) 1)
a . a a
22 23 24 v
(1> (13 TE)
2 a
_82 as a4
(L <4y (1)
. a a
42 | 43 44
A
g 1
1
1

<2 2
a =3

a3 L)
¥:3] € 2)
a
43 a4
L ' J
CB.15>




L®
12
2>
a, .
Ll
0
L< '“A( 3
1
r
1
0
onde:;
L
44

(1)
a'z 2
1
= - R > Rz_ =
a ' v
22
iy
a, a_
_ (1) iz 2j
=y T (1>
’ a
22
quarte e ultimo passo
(d) ‘
R fornece:
O 1
1 @]
i O
<d}
L
dd
d L
1
1
O O 1
_ 1
(3
a

de

(1)
a

(1>
a

Ci = 3,40
22

reducioc A = U =
&
1
(1)
\ 44
1
1
1
i
CB.16>




APEnNDICE C

UTILZACAO DO PROGRAMA SITECI

Este apéndice apresenta uma deéscricic a nivel de usuario
do programa SITECI, Simulador Temporal de Circuitos Lineares,
¢ programa foi escrito utilizando-se a liguagem TURBO-C
versio 2.0 da Borland International, em computador pessoal da
linha IBM-PC, com MS-DOS 4.01. O SITECI roda com ou sem
co-processador matemitico. Cadsc este esteja presente sera

utilizado, aumentando em muito a velocidade de processamento.
O apéndice C esti organizado nas seguintes secdes:

— Op¢cdes da linha de Comando
CAjuda _
Padrido do Arquivo de Entrada 7 |
Biblioteca )

Limitagdes

1 f [




"
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C.1 - OrcOES DA LinHA DE COMANDO

O programa SITECI aceita alguns dados pela linha de

comando, que definem as seguintes condicdes de simulacio:
SITECI nome-arq. alg-integrac3o tip:arg-saida

nome-~arq
“"caminho" que da acesso ao arquive, de acorngdc com o©

padric do sistema operacional MS-DOS. -

A
!

alg~-integragio:
Opcdes: O, 1, 2, 3, 4. _ »
Este parimetro define o© algoritme que serd utilizado
para discretizar o sistema de equacéég.
' O - Euler Regressivo
- Trapezoidal
~ Gear de segunda ordem T

- Gear de terceira ordem

- W o

- Gear de guarta ordem

tiprarqg-saida
Opcoes: “tip:int" , "tip:float®.

Caso este argumento seja "tip:intY entio os argquivos de
sinal de saida serfo do tipo "inteiro". Caso este parimetro
esteja ausente ou seja “tip:float', entfc os os arquives de
sinal de saida serlo do‘tipo "fleoat"™. Internamente os sinails

s80 sempre armazenados como *“float"™ e os cidlculeos s8c todos

feitos em ‘'double'.
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C2 - AJUDA

Est3c disponiveis duas telas de auxilio.

SITECI ou SITECI ajuda
Quando n3c € fornecido nenhum par3metro ou apenas
"ajuda", ent3c serd apresentada uma tela contende informacdes

de auxilioco quanto a forma.de utilizac3o do programa.

SITECI tabela -
\

Quando é fornecide' o ! parimetro tabela, ent 3o
apressnta-se uma tabela = contendo o8 componentes
implementados.

C3 - PaDRAO DO ARQUIVO DE ENTRADA
. - )

O arquivos de definiclo de circuiteo devem ter extensio
“.cir' para serem reconhecidos pela funclo de leitura. Teoda
linha que inicie por ."» & considerada como sendo de
comentirio e & simplesmente copiada para o arquivo de saida
de circuito . exp™. Na atual implementaclo este arquiveo é
sempre criado, e cantém.a expansic de todos os componentes de
* biblioteca em componentes biasicos.

| As variéveis que: serfo exterierizadas, isto &, tensdes
nodais ou correntes de ramos que ser3o escritas nos arquivos
de sinais de saida, s3c especificadas numa linha iniciada
pela letra "A". As tensdes de saida si3c especificadas pela
letra "V* seguida pelo nimero deo nd correspondente na
descricﬁé de circuitoc. O arduivo contendo © %inal de saida
terid este mesmco nome, acrescido da extensio Y.gtet. A
inclusio de uma corrente de ramo nas. varidveis de saida é

feita pelo'nome do ramo.prededido pela letra'"I". Q arquivo
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contendo o sinal de safida tera ‘este mesmo nome acrescideo da

extensio *.ste".

O seguinte exemplo ilustra as opcdes:

A V1 V5 V7 IR2 ICLOAD

Fig. C.14 -~ Exemplo do especificagloc das wvaridveis o
a gserem extericrizadas

¢
Para esta linha de especificaclo das varidveis de saida

serio gerados os seguintes arquiyos com sinais de saida:
f .

Vi.ste, VS.ste, V7.ste, R2.stc e CLOAD. stc

Onde os trés primeiros arquiveos conterio as tensdes dos

‘"nés 1, 5 e 7 em relacio ao nd de referéncia (terrad. Os dois

dliimos arquives conterio a corrente nos ramoz RE e CLOAD,

respectivamente. A ordem em que estes argumentos aparecem niao

)

& relevante. Se o circuito em questio nic tiver um ndmero de

ndé de uma tensio especificada ou nioc houver ramo com um ncme
solicitade, seri apresentada uma ménsagem de erro. Em ambos
Os casos © processamento é interroﬁpido. Ne caso de correntes
de ramos ¢é feita distincio entre letras maidsculas e

nmindsculas.

Cada ramo do circuite & descrito por uma linha do
arquive de definic¢fo -de circuito. De acordo com © tipo de
ramo existem outros parametros na linha. O=s primeires
parametros sio sempre o nome do ramoe, iniciado por uma letra
reservada e os nds aos quais o ramo esti ligado. O rame de
referéncia & sempre identificado por ©. A numeragio dos nds
do circuito inicia com 1 e de?e ser squéncial. isteo &, se

houver "n'" nés além do @ , estes deverio estar numerados de 1




&,
¥

o5z
a n. Esta é uma forma mais restritiva do que a utilizada pelo
PEPICE, em que os ndés podem ter gqualquer numeracio. Esta

restricic permitiu simplificar a representacic interna dos
nés.

As seguintes letras sio aceitas como identificadoras de

ramo:
RLOCVIFGHEGQADO
, o
Uma linha 'que inicie c¢om outra letra preovocarid a

interrupgcio do processamento, cgm apresentagio de menzagem

explicativa.  Estas letras identificam os sequintes ramos:
R - Resistor linear
L - Indutor linear
C - Capacitor linear )
¥ - Fonte de tenslo independenﬂe
I - Fonte de corrente independente
F - Fente de corrente controlada por corrente
G - Fonte de corrente controlada por tensio
H - Fonte de tensido controlda por corrente.
E — Fonte de tensio controlda por tensio
Q ~ Transistor de juncioc hipolar
A - Especificacio dags variiveis de saida
O - Amplificador Operaciocnal

Pelas caracteristicas comuns de especificacio os
componentes foram agrupados da seguinte forma:

Componentes padrio: R, L e C

Fontes independentes: V e I

Fontes controladas por tens3o: G e E

Fontes controladas por corrente: H e F

Tﬁansisgores e Amplificadoreé operacionais: Q e 0O f




COMPONENTES PADRAO : RL C

S3c descritos por:

X nome nop noc valor

Onde X representa R, L ou C. nop e noc gdo o2 néds de
partida e chegada em que estes ramos estio ligades., A ordem

destes pariametros especifica a polaridade da corrente no
ramo,
3
! . -
0O valor destes componentes € especificado através de um

‘nimero, sem dimens3o. Os resistores sio lidos com dimensio em

ohms, o©os capacitores em farads e o©os indutores em henrys.

A seguir vém-se alguns exemplos:

Rl 1 2 1E3
CR12 12 0 1E - ¢
Lmatua 5 6 1E - & -

Fig. C.2 - Exemplos do especificagliic do componentes padrio

A primelira linha no exemplo acima identifica um resistor
ligade entre os ndés 1 e 2 de valor 1 Kohm. O nome do ramo &
“Ri'. A segunda linha identifica um capacitor ligado do nd 12
@ ao nd de referéncia, de valor 1 nF. 0 nome do ramo &
“*CRiZ2". A terceira linha identifica um indutor "Lmutua®™ de

1pH conectado aos nés B e B.
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FONTES INDEPENDENTES: V. I

As fontes independentes s3o identificadas pela primeira
letra "V" para fontes de tensio em *“I'" para fontes de
corrente. Apds a primeira letra tém-se © nome do arquivo que
contém o sinal da fonte. O nome pode conter o caminho dos
diretdéries 6nde estd o arquivo de sinal. A extensio deo
arquivo de sinal deve ser incluida no nome. Abaive alguns

exempl os

&
;
Vseno. ger 1 O o
Iger~quad. stc 2 3 %
Vconst 3 L5 2.9
Fig. C€.8 .- Exemplos de fontes independenies
Apdés © nome da fonte tém-se “nop” e "noc’, né de partida

e nd de chegada, respectivamente. A ordem destes ndés define a

polaridade da fonte. O quarto parimetro quando diferente de
zero especifica o valer de uma fonte DO e os wvalores das
amostras que definem a fonte nic ser3oc lidos de arqui vo.
Quande o Gltimo par3metro & "8 entico os valores dags amostras
serio lidos de argquivo de sinal. 0 “cabecalho™ deos arquives
fonte contém as informacdes de tipo do sinal, nimero de
amostras, comentarios, etec. Internamente todas az fontes de
sinal s3o armazengdas‘como "float” (ponto flutuanted. Mo caso
do arquivoe ser do tipo "int" Cinteiro).ccorre a conversio
automiatica para o tipo "fleat". Quando existirem mais de uma
fonte de sinal © ntmero de amostras de todos os arquives dewve
ser lgual, caso contraric o processamento & interrompide. A
dimensio das fontes € volt para as fontes de tens3oc e ampere

para as fontes de corrente.




'FONTES CONTROLADAS POR CORRENTE: H. F
As fontes contreoladas por corrente sdo descritas por:
Xnome nop noc ramo;pontrole ganho
onde X representa H ou F

“H" inicia a descricio de uma fonte de tensio controlada
por corrente e “F" inicia a descricgi3o de uma fonte de
corrente control ada por }corrente. O parametro

. rame_controled um inteiro que corresponde ao numero do ramo
de contreole da fonte. Todes os ramos do circuito =30
numerados sequencialmente a partir de @ . E preciso cuidado
ao inserir novoes ramos na descricglio de um circuito para gue o
ramo de contpole corresponda a nova posicio deste. Abaixo

vé~se um exemplo:

Vsen. ger i ¢ O
R1 1 2 10e3
H 2 0 1 10

Fig. C. 4~ Exemplo de fonie tensde contrelada per correnis

No exemplo da fig. C.4 tem-se a descrigio de um circuito
com trés componentes, entre eles uma fonte de tensio
controlada por corrente. Neste caso a numeracio dos ramos &

O » Vsen, 1 -+ R1, 2 » G. A terceira linha especifica uma
fonte de tensi3o entre os nés 2 e O controlada pela corrente
de Rl Cramo 12 © ganho de transresisténcia desta fonte & dado

pelo dltimo parimetro (102,
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FONTES CONTROLADAS POR TENSAO: E . G

As fontes controladas por tensfc s8o descritas peor:
Xnome nop noc noc-1 noce-2 ganho
Onde - "E" inicia a descrici3c de uma fonte de tenzio

controlada por tens8o e "G" inicia a descri¢ido de uma fonte

de corrente contrelada por tensfo. "nop'" e "noc" siclom rame

[S]

[$2)
U]

em que a fonte estd ligada e '"noc-1*" e “noc-2" z3c o3 n

\
cuja diferenca de tensdes controela a fonte, 0O dltime

i

parametro “ganho' fornece o ganhe de tens3c para fontes d
tensdoc controladas por tensidoc (“E"D oy o ganho de
transcondutincia para as fontes de corrente controladas peor

tensio ("G,

Veen. ger 1 O O
R1 1 2 10e3
Gtrans 2 0 1 2 -0.0%0

Fig. C.5—- Exemplec de fonte tensdc controlada por corrente

No exemplo'acima tém-se uma fonte de corrente de nome
"Gtrans" conectada aos nés 2 e O controlada pela tensio entre

os nés 1 e 2, de ganho 0.050.

TRANSISTORES: Q

Qnome noc noe nob modelo Lipo

"A especificacic de transistores tém inicic com a letira

1 "

*Q". Os parimetros “neoc’, “noe" e "nob" especificam os nd do




coleter, nd do emissor e © né da base, respectivamente. O

parametro modelo pode assumir os valores de

correspondendo aos seguintes modelos de transistor

Hibrido simplificado
: Hibrido completo
Pi — hibrido em baixa frequéncia

Pi -~ hibrido

w N P O

a =3,

O parimetro tipo & uma varidvel do tipo “string“l qure

identifica um conjunte de valOﬁes para o©g componentes do

medelo. Atualmente est8c disponiveis dez conjuntos de

valeores, associados aos seguintes nomes:

BC457, BCASS, 2N2222, TIP31, QA741,
QB741, BC247, BCR48, QA70T, QR709.

O exemplo abaixo ilustra a especificacio

transistor para © SITECI:

* noc nob noe model o tipo
ol 4 3 2 3 2n2zaed
Fig., €.¢ - Exemple da espeficac@o de um Transister

de um

Este exemplo identifica um transisteor ligado entre os nds

4, 3, & 2 com modelo-pi-hibride para altas frequéncias com

valores dos parimetros do transistor Zn2222.

Os model os e os valores numericos dos

tipos

implementados s3c apresentades no tépico gque descreve as

funcdes de biblioteca.

“string” — Conjunto de caracieres.
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AMPLIFICADOR QPERACIONAL: O

A letra “O" inicia a descricifo de um amplificador
ocperacional para o SITECI. Os sequintes parimetroc =io

necessarios para uma descricio completa:
Onome nd_saida n3o_inv inv model o tipo

Onde "nd_saida’”, "“n3o_inv" e "inv" identificam o nd que
ectid ligado A s=aida. & entrada‘néo inversora e & entrada
inversora do amplificador  operdciconal, respectivamente. O
parametro "modelo” permitiria utilizar os diferentes mbdelos
para o amplificador operacional. Atualmente apenas o modelo
linearizado do UA741 apresentado no Capituleo 8, pg. 142 (Fig.
5,150 esta disponivel. 0 parametro Ltipo permitiria
indentificar gual conjunto de valeores seriam utilizados pelos
componentes  do medeleo. Na atual implementacio sd estio
disponiveis os valores do UA741 linearizado. gue seric visios

na seci3o referente 2 bibliocteca., O exemplo seguinte apresenta

a descricio de um amplificador operacicnal para o SITECI.

»* sai n_inv inv modelo tipo
01 2 7 8 3 QAT41
) Fig. C.8 - Exemple de espcificagdo de amplifticador operactonal

A primeira linha € um comentiario que ajdﬁa a identificar
os nds do amplificador ocperacional. A segunda linha descreve
um amplificador operacional com saida ligada aec nd 2 e
entradas inversora e nioc inversora ligadas aos nés 8 e 7. Os
valeores dos parémetfos 230 os do amplificador operacional
pA741. '




C4 - BIBLIOTECA

O méduleo de Biblioteca visa simplificar a descricio de
dispositivoes no arquive de descricic de circuito. Um
amplificador operacional ¢ representade linearmente por

diversos nés e ramos internos. A topologia interna s o valor

dos componentes =ic  sempre oS mesmos para “um  dado
operacional. Se nioc houvesse o méduloe de bkiblicfs2ca, <ada
amplificador operaciocnal preciséria zer descriteo por seus
componentes ¢onstitutivos, num processo tediosoe e sujeito =

erros de digitacio. Com o médule de biblioteca entram-ze
apenas o©os nds externos do dispositive e a funcin de
biblioteca © expande em termos dos componentes bisicos C(ou

estampa esti definidad.

Os dispositivos que feoram implementados no mdduls

biblioteca sio:

Transistor Bipolar CQ2

Amplificador Operacional <03

0 médulo de biblioteca do sinulador temporal de

circuitos nio teve comoc objetivo ser completo ou ter o

0

valores reais dos componentes. Isto &, apenas alguns
dispositives foram incluidos na biblioteca com a finalidade
de testar os algoritmos desenvol vidos. Per tipoé de
transistores e um amplificador operacional foram
implementados. A expansiec dos tipos de transistores pode =er
feita acrescentando-se novos valores de parametros ao arguive

texto “"Biblio. DEF™.

lae

O algoritmo de Biblioteca utiliza uma lista dinAmica

transistores e amplificadores operacionais fornecida pela
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funcio de leitura (fig. 5.11, pg. 134). Esta lista &

percorrida e os componentes s3o expandidos de acordo com o

modele utilizando-se os valores do Lipo.

Apds o nome do transistor e oz nds dos trés terminais
tem—se © modelo do transistor. De acordeo com o modelo sio
acrescentados ramos As listas padr8oc e s listas de fontes
controladas. No caso dos modelos 1 a R existe a criacio de um

nd interno.

Estio . dispeoniveis quatro Xmodeios para o transistor

f

bipolar:

modelo @ : hibride simplificado

Apenas dois componentes sio utilizados para modelar o
transistor, “hie" e "“hfe", conforme visto na fig. S.14~-a, pg.
140. Na fig. C.10 =seguinte apresenta-se um exemplo de

descricio de um transistor pelo modelo hibrido simplificado.

»* " neC noB nok
(01} 1 2 3 o - BC457
Fig. €.10 - Exemplo de Transisior - meodelo hibride simplificade

Esta descric3o do transistor seria expandida pela fungio
biblioteca em um resistor de 1.1 KQ entre os nés 2 e 3 & unma
fonte de corrente controlada por corrente enter os nés 1 e 3

de ganho 100.

modeloe 1 : hibrido completo
Para o modelo hibrido completo sSioc utilizados quatro
componentes bisicos para modelar o transister, “hie", "hre®,

“hfe'" . "hoe", conforme visto na fig. 5.14-b, pg. 140,
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modelo 2 : pi-hibrido em baixa freqgiiéncia

Para © modelo pi-hibrido 'em baixa freqiiéncia s3o
utilizados cinco componentes basicos para modelar <
transister, "Y“rbbl*, “rble", “rble", "rece" e “gm", conforme

visto na fig. S.14-c, pg. 140.

modelo 3 : pi-hibrido completo

Para o modelo pi—hibfido completo s3c utilizados sete
componentes basicos para modelar o  transistor, . “rbbl™,
“rble”, "“rblc", “rece", "Cc*, “Ce*}e “gm", conforme visto na

fig. SB.14~-d, pg. 140.

Os valores dos componentes biagsicos wutilizados na
expans3ic dos modelos do transistor foram obtidos de [27) como

valores tipicos:

hie = 1100
hfe = 100
hre = le-4
hoe = 100
rbbl = 1060
rble = 1000
rblc = 4eB
rce = 80e3
gm = 0.05
Ce = 3e-12 )
Ce = 12e-12

Todos os transistores tém o= componentes Dbiasicos
correspondentes expandidos com o mesmos nomes no arguivo

*.exp”. Isto nio causa maiores problemas pois nio ¢ possivel
solicitar a corrente de um ramo internc 2 um transistor como

variavel exteriorizada.
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Além dos transistores bipolares foi implementado um
modelo para o amplificador operacion&l. Este modelo ¢ o mesmo
utilizade pelo PSPICE para o HATAL, com algumas
gsimplificagdes. Do modelo original utilizado no PSPICE foram
retirados os diodos, componentes ni3co-lineares nio disponiveis
no SITECI. © modelo linearizado do amplificader operacional
pode ser visto na fig. S.1%, pg. 142, 0Os valores dos

componentes basicos utilizados na expansio do amplificadeor

operacional foram obtidos da bkbiblioteca do PEPICE [S], versio

estudante:
rbbl 741 100
gml_ 741 Q1 . BEBEY
gmz_741 117. 8871
reble_741 le3
rblec_741 48
rce_7T41- BOe3
Ce_741 Be—12
Ce_741 100e-12
copl 741 5. 450553e~-12
lee_741 1. 6868000ae-3
ropC_741 5. 3051 68e3
ropEm_74%1 2.151297e3
ropE_741 1. 800480e7
copE_741 3e—-12
gopGM_741 5. 9B007Se~9
gopA;741. 1. 884055e—4
rope_ T4l le-3
cope_741 Be-11
gopB_741 2. 357851 e2
ropOl 741 30
ropO2_741 45
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E interessante notar neste meodelo o capacitor cop2_741 =
30pF que fornece a compensacio interna do LA7A1,

estabelecendo o produto ganho-banda passante em 1 MH=z.

O modeleo do uA741 apds expandido cria 9 nédés internos e
28 ramos. A numeraclo dos nds e ramos € feita automaticamente
pela rotina de expansio de biblioteca. Em um c¢ircuite com,
por exemplo, S operacionais pode-se ver a simplicidade e 2a
- clareza que a funcico de biblioteca fornece. Em vez 4. S x 28
= 140 ramos, entram—-se com apenas 5 rames! LT
\

!

O modelﬁ do pAT741 considera que o operacional esti

]
[p S
0

corretamente polarizade e que oz tranzsistores diferenciai
entrada estio operando em sua fajixa linear. Esta
simplificacfo & bastante razoivel para a maioria dos casos de

interesse pritico.

Outros tipos de amplificadores operacionais podem ser
simul ados acresceniando-se valores A tabela de componentes do
arquive de defini¢c3c da biblioteca “BIBLIO.DEF". Na atual
implemetacio hi necessidade de recompilar o programa para que

oS novos componentes sejam reconhecidos.




C5H5 - LimtacoEs

O programa SITECI, em sua atual implementacfo nio adapta
a ordem do algoritme de integracio, sendo deixado a cargo do
usuidrio a avaliaglo dos resultados fornecidos pelo simulador.
Em wuma simulagio tipica =z instabilidade de um algoritmo de
integracic pode ser verificada facilmente quando os sinais de
saida oscilam com amplitude crescente, levando inclusive
algumas vezes & erro de "overflow®. Neste caso deve ser
utilizade um algoritmo de menor érdem. ou no caso doz sinais
‘de entrada serem gerados pelo usuario, utilizar-—-se uma
freqiéncia de amostragem mais elevada. A auséncia de uma
eztimativa do erro na atual implemenpacéo. torna necesséfio a
busca de uma taxa de amostragem  adequada através de um

processo empirico.

Alguns outros limites estabelecidos nesta implementacdo

do SITECI sdo:

" NUmero maximo de rames = 800
Mixima ordem da matriz nodal modificada = 400
Extensio padric dos arquivos de saida = “.oste”
Ndmero miaximo de variiveis de saidg =18
Numero maxime de sinais de entrada = 16
Tamanho do bloco para processamento = 128 amostras

A majoria dos dados s8c armazenados internamente em
estruturas de dados alocadas dinamicamente, tornando possivel

utilizar toda a meméria principal disponivel.






