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Prof. Antdnio Carlos Moreirdo de Queiroz

Escrever um programa que analise circuitos no dominio do tempo, contendo elementos lineares e ndo lineares,
usando analise nodal modificada e o método dos trapézios junto com o método de Newton-Raphson, com
técnica de “Gmin stepping” para ajudar a convergéncia.

O programa deverda analisar um circuito composto pelos elementos:

Fontes de corrente e de tensdo independentes.
Resistores, capacitores e indutores.

As quatro fontes controladas.

Amplificadores operacionais ideais, de 4 terminais.
e Transformadores ideais.

o Resistores lineares por partes.

e Chaves resistivas.

O programa deve ler um netlist descrevendo o circuito, inicializar a analise no dominio do tempo com calculo de
ponto de operacdo, e entdo fazer a anélise com o tempo total e o tamanho do passo, fixo, dados. Os resultados
devem ser salvos em uma tabela em arquivo, de forma que possam ser lidos por outro programa que plote as
curvas, como 0 MNAE. Uma linha de comando no netlist define os pardmetros necessarios. A primeira linha
desta tabela deve listar os nomes de todas as varidveis na tabela, iniciando pelo tempo “t”, com correntes citadas
como “j” seguidas do nome do elemento onde estdo. Ex: t1 2 3 jH1 jF2.

O programa pode ser baseado no programa exemplo MNAL, que implementa a analise nodal modificada para
um circuito resistivo linear. Uma versao grafica (para o Borland C++ builder 6) estd também disponivel:

http://www.coe.ufrj.br/~acmg/cursos/mnal.zip
http://www.coe.ufrj.br/~acmag/cursos/mnalgr.zip

Formato para o netlist:
O netlist pode ser gerado pelo programa EDFIL, a partir do diagrama esquematico. Veja 0s programas em
http://www.coe.ufrj.br/~acma/cursos

Primeira linha: Comentario (o editor EDFIL coloca o nimero de nds nesta linha).
Linhas seguintes: Descricdo do circuito, com um elemento por linha. A primeira letra determina o tipo de
elemento.

Resistor: R<nome> <nd1> <n$2> <Resisténcia>

Indutor: L<nome> <nd1> <n62> <Indutancia>

Capacitor: C<nome> <n61> <n62> <Capacitancia>

Fonte de tensdo controlada a tensdo: E<nome> <ndéV+> <ndV-> <ndv+> <ndv-> <A,>
Fonte de corrente controlada a corrente: F<nome> <nél+> <n6l-> <ndi+> <ndi-> <A;>
Fonte de corrente controlada a tensdo: G<nome> <n6l+> <nél-> <ndv+> <ndv-> <G>
Fonte de tensdo controlada a corrente: H<nome> <n6V+> <ndV-> <nbi+> <ndi-> <Rp>
Fonte de corrente: I<nome> <n¢+> <n¢-> <pardmetros>

Fonte de tensdo: V<nome> <no+> <nd-> <parametros>

Amplificador operacional ideal: O<nome> <n¢ saida+> <n¢ saida-> <n6 entrada+> <no entrada->
Resistor linear por partes: N<nome> <no+> <né-> <4 pontos Vi j; >

Transformador ideal: K<nome> <né a> <n6 b> <n6 ¢> <né d> <n>

Chave: $<nome> <nod a> <nod b> <nd controle ¢> <ng controle d> <Qon> <Gof™> <Vrer>
Comentario: *<comentario>

(Notar que <xxx> significa colocar o valor xxx sem <>.)

Os paradmetros para as fontes sdo de acordo com o formato do SPICE, como implementado no programa MNAE.
Devem ser suportadas fontes continuas, senoidais e em pulsos.

Atualizado em 30/9/2017


http://www.coe.ufrj.br/~acmq/cursos/mna1.zip
http://www.coe.ufrj.br/~acmq/cursos/mna1gr.zip

Fonte continua: DC <valor>

Fonte senoidal: SIN <nivel continuo> <amplitude> <frequéncia em Hz> <atraso> <amortecimento> <defasagem
em graus> <numero de ciclos>

Fonte pulsada: PULSE <amplitude 1> <amplitude 2> <atraso> <tempo de subida> <tempo de descida> <tempo
ligada> <periodo> <nimero de ciclos>

A fonte senoidal vale:

X(t) = A + Ae ) sen| 27tf (t —t.) + ——
O=A nf (t-t,) 180

onde Ao é o nivel continuo, A a amplitude, f a frequéncia, ta 0 atraso, o. 0 amortecimento e ¢ a defasagem. Antes
de t = t, ou apés o namero de ciclos, tem o valor inicial ou final respectivamente, de forma a ndo criar
descontinuidades.

A fonte pulsada comeca na amplitude 1, e fica ai até o fim do tempo de atraso. Entdo muda para a amplitude 2
variando linearmente dentro do tempo de subida, fica na amplitude 2 durante o tempo ligada, volta a amplitude 1
dentro do tempo de descida, e repete tudo com o periodo e o nimero de ciclos especificados. Termina na
amplitude 1. Os tempos de subida e de descida podem ser nulos. O programa pode usar 0 tempo do passo entdo.

As correntes nos indutores devem ser calculadas. As nos capacitores ndo, mas sdo necessarias internamente no
tratamento do método dos trapézios, sendo calculadas ao fim de cada passo de tempo (ou no inicio do passo
seguinte). Opcionalmente podem ser colocadas nas tabelas.

Os resistores ndo lineares sdo definidos por quatro pontos no plano tensdo x corrente, com tensdes em ordem
crescente, que definem trés retas. A chave conduz com condutancia gon S€ Ved > Viim, € condutancia gosr S€ Veg <
Viim. S80 usadas condutancias para permitir a chave aberta. O transformador ideal deve implementar veg = nva, €
jab = —Njea. A corrente jeg deve ser calculada. O transformador é sempre ideal, funcionando mesmo com sinais
continuos, inclusive na analise do ponto de operagéo.

O programa exemplo permite nomes nos nés. O programa feito pode continuar permitindo usando o mesmo
algoritmo (codigo no programa MNAL), ou admitir apenas nimeros. Neste caso a primeira linha gerada pelo
editor Edfil pode ser usada.

As direcOes para fontes sdo de acordo com a ordem dos nds e as dire¢des convencionais associadas, sendo o
primeiro no o positivo.

O programa deve ler as instru¢cGes de como tratar o netlist de uma linha de comando no proprio netlist, no
formato abaixo. N&o deve ser necessario fornecer qualquer outro pardmetro ao programa além do arquivo de
entrada, embora o programa possa ter outros meios de configuracdo, fora dos pardmetros normais, por exemplo
para “debug”.

.TRAN <tempo final> <passo> TRAP <passos por ponto na tabela>

No método de Newton-Raphson, caso ndo ocorra convergéncia em um ndmero razoavel de iteracBes, o
programa devera realizar o processo de “Qmin stepping”:
1) Em paralelo com cada ramo ndo linear (resistores ndo lineares e chaves) é colocada uma conduténcia de
valor Gin, inicialmente grande. O ciclo de Newton-Raphson é entéo continuado.
2) Se ocorrer convergéncia dentro de um namero limite de ciclos, Gmin € reduzida. Se ficar menor que um
valor minimo especificado, a solugéo foi encontrada. Sendo volta-se a (1).
3) Se ndo ocorrer convergéncia, Gmin é reduzida por fator menor, partindo do ultimo valor que causou
convergéncia. Se esse fator menor ficar abaixo de um limite, desiste-se por ndo convergéncia. Senao
volta-se a (1).
Por exemplo, Gmin poderia ser dividida por 10 normalmente a cada convergéncia. Se ndo houver convergéncia,
seriam tentadas divisdes por V10, V10, etc., até a convergéncia ou a desisténcia. Apés a convergéncia, o fator
de divisao voltaria a 10 para a analise seguinte.
Os parametros para 0 método de Newton-Raphson, internos ao programa, ou melhor, configuraveis de alguma
forma, sdo: Valores para inicializar tensdes e correntes na primeira analise (do ponto de operagdo apenas. Na
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analise no tempo é usada a solucéo do tempo anterior). Ndmero maximo de iteragdes, tolerancia para tensoes,
tolerancia para correntes, Gmin inicial, Gmin minima, Gmin maxima, fator inicial para dividir Gmin, fator para dividir
o fator de divisao, e fator minimo de divisdo.

E interessante que o programa apresente, opcionalmente, os resultados intermediarios do ciclo de Newton-
Raphson. Uma possibilidade é coloca-los na tabela de saida, com um passo de tempo artificial de 1/100 do passo
normal.

Opcionalmente, o proprio programa pode plotar seus graficos. O programa MNAE pode ser usado para plotar os
gréficos a partir das tabelas. Este programa faz exatamente a mesma analise (embora ainda sem o Gin Stepping).
http://www.coe.ufrj.br/~acmg/programs/mnae.zip

O programa deve ser escrito preferencialmente em uma linguagem compilada como C, C++ ou Pascal. O
programa deve preferencialmente rodar em ambiente grafico Windows. Evite usar apenas uma interface de
console. Um arquivo .zip com tudo o que for necessario para o programa, inclusive fontes, arquivo executavel,
documentacdo, bibliotecas e exemplos ndo deve ter mais de 4 Mbytes. Evite sistemas de desenvolvimento que
requeiram extensas bibliotecas instaladas.

Sugere-se partir do programa exemplo MNAL, que j& tem o algoritmo completo da anélise nodal modificada em
C, implementar a analise no tempo com as fontes de sinal, e entdo implementar os elementos reativos. Por fim os
ndo lineares com o ciclo de Newton-Raphson.

Grupos de 3 alunos, no méximo. O programa devera ser apresentado e demonstrado, completamente funcional,
por todo o grupo, e entregue com um relatério (em arquivo, ndo impresso) com comentarios e exemplos
significativos e originais verificados, até (entenda-se antes de) duas semanas antes da segunda prova.

Note-se que o trabalho é bastante extenso, e deve ser comecado imediatamente. Trabalhos incompletos serdo
devolvidos para serem completados, s6 sendo aceitos completos.
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http://www.coe.ufrj.br/~acmq/programs/mnae.zip

