O Programa SENSI
Documentacao valida para a versao 5.0c.
1 - Introducéo

O programa SENSI analisa circuitos lineares e iamggs no tempo, utilizando uma forma compactarddise
nodal modificada, e 0 método da rede adjunta parelise de sensibilidades.
Da andlise podem ser obtidos:

- Modulo fase e atraso de grupo de uma funcécatefaréncia.
- Sensibilidades.

- Desvios estatisticos de modulo e fase.

- Sensibilidade de polos e zeros.

- Desvios estatisticos de polos e zeros.

- Andlise de faixa dinamica.

2 - Paradmetros de entrada para o programa
O programa |é a descri¢do do circuito a analisauenarquivo de texto, organizado na forma:
- Primeira linha: numero de nos.

- Linhas seguintes: descricdo (netlist), um elemegor linha:
- Resistor com resisténcia R:

R<nome> <n61> <nd2> <R>

- Indutor com induténcia L:

L<nome> <n61> <n62> <L>

- Capacitor com capacitancia C:

C<nome> <n@1> <n62> <C>

- Fonte de tenséo controlada a tensao (VCVS), @rh@Av:
E<nome> <ndVo+> <ndVo-> <ndVi+> <ngVi-> <Av>

- Fonte de corrente controlada a corrente (CCG#B),ganho Ai:
F<nome> <no6lo+> <ndlo-> <ndli+> <noli-> <Ai>

- Fonte de corrente controlada a tensdo (VCCS),tamscondutancia Gm:
G<nome> <nblo+> <ndlo-> <ndVi+> <ndVi-> <Gm>

- Fonte de tenséo controlada a corrente (CCVS), com

- Transresisténcia Rm:

H<nome> <ndVo+> <ndVo-> <ngli+> <noli-> <Rm>

- Girador, com resisténcia de giracdo Rg:

Y<nome> <n01l+> <ndl-> <nd2+> <nG2-> <Rg>

- Amplificador operacional ideal, modelo nullatarator:
O<nome> <no entr. 1> <ng entr. 2> <no saida>

- Amplificador operacional, com ganho GB/s (GB exl/s) e resisténcia de saida Ro:
A<nome> <no-> <n6+> <ndsaida> <GB> <Ro>

- Transistor bipolar, modelo hibrido h simplificado
Q<nome>, <n6 ¢> <nd b> <n6 e> <hfe> <hie>

- Transistor MOS:

M<nome>, <nd d> <no g> <ngd s> <Gm> <Gds>

- Fonte de tens&o com resistor em série Rs:

Z<nome> <n@-> <no+> <Rs> <V>

- Fonte de tenséo:

V<nome> <ng+> <nd-> <V>

- Fonte de corrente:

I<nome> <né+> <n6-> <I>

Todas as unidades em Ohms, Mhos, Farads e Henrgé. @ terra € o ndé 0. Os nomes devem possuir até 5
caracteres, incluindo a inicial. Os componenteepoéstar em qualquer ordem e a numeragédo dos mbgérg

mas deve ser continua, sem numeros

faltando.



A descricdo pode ser gerada pelo programa editeil,Eedpartir do diagrama esquematico do circuito.
3 - Resposta em frequiéncia

O programa considera as entradas do circuito f@e<d'Z") como fontes de tenséo unitarias. Todosadsulos
referem-se as tensdes nos nds do circuito, queadeni a funcdes de transferéncia das entradas até a

O gréfico de resposta em freqiiéncia pode ser pédigdiatamente apds a leitura do arquivo de dagsas)do-se
as escalas "default", adequadas para circuitosati@ados em freqiiéncia.

Outras escalas podem ser determinadas antes d@eiotdos graficos, ou ajustadas iterativamententiura
plotagem. Podem ser plotadas, em um Unico grafiowas de modulo e fase da fungéo de transferéatcéso de
grupo e desvios estatisticos do modulo e da faderd#@io de transferéncia. Inicialmente, sédo plataai@enas
curvas de modulo, fase e desvio estatistico do lmodllm cursor pode ser acionado a qualquer instpate
leitura de valores no grafico.

Varias teclas possuem fungéo, ao final e duraptetagem do gréfico:

- Setas horizontais: Ligam e movimentam o cursor.

- Ctrl-Setas horizontais: [dem, com passo maior.

- Tab: Muda a curva selecionada pelo cursor.

- Del: Remove do grafico a curva selecionada @cgmha a de médulo).

- Ins: Recoloca no gréfico a curva selecionada.

- Setas verticais: Deslocam verticalmente (1/2 leurva selecionada.

-+ e - Amplia (x2) e reduz (/2) o limite super@a curva selecionada.

- A: Amplia o limite superior de freqiéncia, colada no gréfico o que apareceria se a largura ded@@lotagem
fosse dobrada.

- R: Reduz o limite superior de freqiiéncia, colatano grafico o que apareceria se a largura dad@@totagem
fosse a metade do que é.

- < e >: Movem as curvas em freqiiéncia de 1/2 tela.

- Return: Redesenha o grafico, sem o cursor.

- Espacgo: Mostra o cursor.

- E: Liga/desliga o tragado das curvas de moddgse com seus desvios estatisticos somados aisiaistr

- G: Liga/desliga o tragado da grade (as escalgsatte sempre sdo as da curva selecionada, mesnebagesteja
invisivel).

- F: Liga/desliga o tracado de curvas de fase.

- T: Liga/desliga o tragado de curvas de atrasgrdpo.

- Q: Muda a posi¢édo do quadro de medida do cursor.

- Esc: Encerra a plotagem, retornando ao menuipaic

Os valores calculados sdo sempre que possivelafades quando as escalas sdo mudadas. O curdsmando
muda de frequiéncia, se possivel. Os gréficos sensenfio totalmente recalculados se 0 n6 de saidiacdio for
mudado, ou se, no menu de escalas, o numero deesegou a escala de frequéncias for mudada. Orplime
inicial de segmentos (pontos-1) no gréafico depetadmemaria disponivel, e € normalmente de 78.

Havendo memoria, pode ser aumentado até um mé&éndb@. O programa sempre usa 0 maximo valor entre o
especificado e o possivel.

As respostas em freqUéncia para varios circuiteyetites podem ser comparadas pelo programa CPSENSI
partir das tabelas geradas pelo SENSI.

4 - Listagens de sensibilidades

As sensibilidades S(T,x)=(x/T)*(dT/dx) da func&otdensferéncia T(s) em relagcdo a todos os parametpedem
ser observadas apos a plotagem de um grafico. tA pzal pode ser interpretada como sendo a sedail#l do
modulo da funcdo de transferéncia em Nepers eta paaginaria como sendo a da fase em radiandstdglo
também o valor de S(T,s), a sensibilidade da fumigiitransferéncia em relacdo a "s". A listagemrmizai pela
freqliéncia do cursor, e pode ser mudada com &s Isetaontais. A mudanca se reflete no cursor ddiggr. O
cursor vertical permite que as sensibilidades datde a todos os componentes sejam listadas, éasoaibam
todas na tela.



Os parametros que compdem os elementos com mai® garametro (A e Q) sao identificados nesta listag
nas demais por:

- A<nome> - GB de um amp. op.

- a<nome> - Ro de um amp. op.

- Q<nome> - hfe de um transistor bipolar
- g<nome> - hie de um transistor bipolar
- M<nome> - Gm de um transistor MOS

- m<nome> - Rds de um transistor MOS

5 - Andlise da faixa dinamica

Durante os céalculos para o tracado dos graficosesigosta em freqiiéncia, os maximos e minimos \w@ldoe
modulo da fungéo de transferéncia para cada nédtasdo computados. Os valores sdo acumuladosnémausa
graficos ndo forem totalmente recalculados. Asssetdticais permitem a listagem de nés que nd@waiia tela.

6 - Desvios estatisticos

Os desvios estatisticos representam o erro queve absperar construindo o circuito com componetes as
variabilidades ou tolerancias dadas, supondo ndelacionados os erros no valor dos parametroseanplo, se
X% dos parametros dos componentes usados possuigros que a variabilidade dada (com distribuic@mab),
X% dos circuitos que forem construidos estardordetds limites dados pelos desvios.

As variabilidades para todos os parametros do itirqqodem ser especificadas, para todos os elesento
individualmente. O valor "default" € de 0.05 (ou B tolerancia). Alterar as variabilidades faz cone os
desvios sejam recalculados (o célculo é rapido)a Eaxcilidade permite que o efeito de cada parametr
comportamento do circuito seja estudado, e quelesatwia necessaria para cada parametro seja éstém
determinada. Observe-se que o erro em dB causadonzovariabilidade isolada € funcao linear daalidade.

Por exemplo, se com 5% de tolerancia para todosoogonentes o erro maximo de ganho em uma dada
freqiéncia for de 5 dB, se as tolerancias forenuzidds para 1%, o0 erro caird para 1 dB. Inicialeeat
variabilidades das fontes independentes sdo njfague usualmente ndo sdo consideradas em andlses
sensibilidade. Se necessario, podem ser alteradagdualmente. A mudanca global de variabilidadés as
afeta.

7 - Sensibilidades com desconto

A opcéo de descontar as sensibilidades do valaregta freqiéncia pode ser usada para eliminarte ipaariante
com a freqiiéncia das sensibilidades, apresentgreh@as os erros que distorcem a forma das curvaspasta em
freqiéncia. Em um filtro derivado de uma realizagassiva LC duplamente terminada com maxima treérsfea

de poténcia, esta freqiiéncia é onde o ganho é radgk maximo ocorrer em CC, usa-se uma frequéacka,

nao nula). Para filtros de outros tipos pode ndaigerosamente correto usar esta opgao, poisresbdelades
podem ndo possuir uma parte invariante com a fregigéou o valor constante pode ndo acontecertpdos 0s
parametros na mesma freqiiéncia. Com o uso da cpgiote real das sensibilidades listadas é apeglsenom o
desconto feito. Uma vez feito um desconto, ele paave ativo até que a opcao seja desligada ou gdede

saida seja mudado. Note-se que os erros calculagdts forma so sdo v lidos em circuitos em qudar edsoluto
do ganho n&o seja importante.

8 - Sensibilidades normalizadas pela inclinagdo

A opcao de normalizar as sensibilidades pela iacip e Util para eliminar as falsas altas serd#ubs que
parecem ocorrer sempre que modulo ou fase varipidamente, como nas vizinhancas de zeros de tres&mi
Os novos desvios podem ser interpretados comot@ndia perpendicular entre as curvas ideais e a@s de
modulo e fase, se os diagramas forem plotados edulm@&m dB x 20log(w) (“freqliéncia em dB"), e fasm

graus x (180/pi)in(w) (“freqliéncia em graus").

9 - Sensibilidades dos polos e zeros

Para analises de sensibilidade de pélos e zerexessario um arquivo de texto contendo os polas@eros, no
formato gerado pelo programa IFFT (1a. linha: nianckr frequéncias.



Linhas seguintes: <real> <imag.> de cada polo 0a)zés sensibilidades calculadas para pélos esz&fio ndo
normalizadas:

S'(s,X)=ds/(dx/x). Os desvios estatisticos daspadal e imaginaria calculados definem um reténgatle o polo
ou zero dever estar, centrado na posicéao ideal.

Como um refinamento desta medida, sdo ainda cdlusiia dire¢cdo angular onde a variagdo maior é afgper 0s
raios maior e menor de uma elipse dentro da qul® ou zero dever estar. Os retédngulos e elipsdsrp ser
plotados juntamente com os polos ou zeros em ufic@ra

Neste gréfico, as setas do cursor movimentam dsem+ e - mudam a ampliagdo e Tab muda a freégiénc
selecionada. Esc encerra a plotagem.

O célculo de sensibilidade dos polos s funciomeetaamente se a impedancia de entrada da rede, \@stagor

um corte no ramo onde estiver o elemento usado adrservador, que deve ser dos tipos R, L, C ow&syr
como zeros os polos desejados, sendo nula nestagificias. Ou seja, as sensibilidades dos polosddgaem
relacdo ao parédmetro observador usado ndo podermmuses. O programa verifica isto e ndo calcula as
sensibilidades de pdélos nao claramente observé\ete-se que em alguns circuitos ndo existe umesiezque
observe todos os poélos. Neste caso, podem ocoollemas numéricos, pois a impedancia vista pocaomte no
ramo observador possui zeros sobre os pélos n&ovébeis, e 0 sistema de equacdes usado pelo pragoana-

se singular. Uma reducdo na tolerancia para adciédsinpode fazer com que o programa faca o calculo,
aproximadamente, assim mesmo, nao parando portdesste muito pequeno”.

No célculo de sensibilidade dos zeros é tambéim deiterificacdo da correcdo dos zeros.

As listagens de sensibilidades de polos e zerooterasmo formato das listagens de sensibilidadebedecem
aos mesmos comandos: cursor horizontal para mretgiéncias e cursor vertical para mudar parametros.

O parametro de tolerancia para impedancias e tersd@de ser aumentado para permitir calculos apeukis
quando os pélos sdo pouco observaveis ou ndo Pr&Eibtisos ou 0S zeros NAo Muito precisos. O oun@npetro
de tolerancia, para admitancias e freqliénciasadoupara deteccdo de sistemas de equacdes nodpitases
(determinante muito pequeno) e para impedir céldaleensibilidade de zeros na origem.

O programa IFFT deve ser usado para a obtencasgmas polos e zeros. Os calculos devem ser feitosa
opcao de apresentar resultados desnormalizadazgiéhcia.

Os desvios estatisticos dos polos e zeros paresds/eircuitos diferentes podem ser comparados elgrama
CPSPZ, a partir das tabelas geradas pelo SENSI.

10 - Arquivo de saida

O programa pode criar um arquivo contendo tudoefqu calculado usando-se a opgao "abrir arquiveaida"
do menu principal. O programa pergunta em ocasipespriadas (opgdo "Salvar", tecla "s", nos mesesp
resultado dos ultimos calculos ou alteragdes dewerguivado. Varios arquivos podem ser criadosrgivo
atual é automaticamente fechado quando € pedidaliseade outra rede ou quando o programa é edecerra

11 - Observacoes

Amplificadores operacionais ideais devem ser usadogpre que possivel, pois isto acelera o proasssolucéo
do circuito e reduz o erro numérico.

Podem ocorrer problemas numéricos se os niveimipedancia do circuito forem muito elevados ou mbiixos.
E recomendado que todas as andlises sejam feitasirenitos normalizados em freqiiéncia e impedancia.
Principalmente em impedéancia.

Nenhuma admitancia ou transadmitancia pode seaitefimplicando que resisténcias e indutanciaspagiem ser
nulas, e que circuitos contendo indutores ou aioplibres operacionais reais ndo podem ser anaissl&C.

Em escala logaritmica ndo € permitida a analisefrequiéncia menor ou igual a zero. As escalas wedstie
horizontais ndo podem ser invertidas se a gradesesendo usada.



Quando a resolucdo usada nos graficos nédo € grdeiddhes importantes podem ser perdidos. Um césmae o
de maximos dos desvios de mddulo normalizadosipeiaacdo, que em al-

guns filtros forma picos agudos. O valor correts gdicos pode ser obtido aumentando-se 0 nUmeregieentos,
expandindo-se a escala horizontal, ou tomandossdon do desvio ndo normalizado na freqiiéncia do,pjue
coincide com o normalizado, j& que ai a curva ddutadé horizontal.

Nas telas gréficas, tocando-se as teclas "H" e s&J acionadas rotinas de impressdo da tela, ematform
horizontal ou vertical, em impressora tipo EPSOMN rétinas ndo emitem aviso algum, e somente fuaaiocom
a placa CGA. A impresséao pode ser interrompidanbesge qualquer tecla.

A partir da versdo 4.4, sdo calculadas as sertstiéis em relagdo impedéancia de saida dos amptifeeadantes
ignorada. Foi introduzido também o modelo parasisiar.

Na verséo 4.5, o formato das tabelas e das listageetela foi mudado. Uma nova verséo dos progr&R&ENSI
e CPSPZ teve que ser escrita. Foi introduzidorssistor MOS.

Na versdo 4.6, pequenas mudancas foram feitagmato das tabelas e nos comandos dos graficos.

Na versdo 4.7, a fonte "F" foi mudada para "Z"sdedras iniciais dos segundos parametros dos etemeom
mais de um foram mudadas para versfes minlscuwas) preparacdo para uma futura versdo usando enalis
nodal modificada.

Na verséo 4.8, a analise nodal modificada comgactmplementada, com todas as quatro fontes clantas e as
fontes de tensé&o e corrente.

A versao 4.9 inclui uma versdo de modo protegidagisp), que admite graficos de maior resolugcéarddivo de
saida passa a incluir as curvas de ganho +/- diasee+/- erro. A versdo 4.9a € um pouco mais sdgalido a
uma otimizagdo no algoritmo de fatoragéo LU.

As versdes 5.0x sdo pequenas mudancas internagaenes consequéncias.

O programa SENSI pode ser distribuido livrementea peopdsitos educacionais e académicos, desdedqueeja
alterado, e que referéncia a seu uso seja feitaadalhos realizados com sua ajuda.

Comentérios ou duvidas sobre a utilizagdo do progrnaodem ser remetidos para:
Dr. Antonio Carlos Moreirdo de Queiroz

Programa de Engenharia Elétrica, COPPE

Universidade Federal do Rio de Janeiro

CP 68504

21945-970 Rio de Janeiro, RJ, Brasil

Ou, via e-mail, para: acmg@uftj.br
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