O Programa SENSI

Documentacdo valida para a versdo 1.1 para Windows (Sensiw).
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Janela de resposta em frequéncia.
1 - Introdugéo
O programa SENSI analisa circuitos lineares e invariantes no tempo, utilizando uma forma compacta da
analise nodal modificada, e 0 método da rede adjunta para a analise de sensibilidades. Da analise podem ser
obtidos:
- Médulo fase e atraso de grupo de uma fung@o de transferéncia.
- Sensibilidades.
- Desvios estatisticos de modulo e fase.
- Sensibilidades de polos e zeros.
- Desvios estatisticos de polos e zeros.
- Analise de faixa dindmica.

1.1 — Instalacao

Apenas copie o programa executdvel para um diretdrio adequado. Para desinstalar, apenas remova o
arquivo.

2 - Parametros de entrada para o programa
O programa 1€ a descri¢do do circuito a analisar em um “netlist” em arquivo de texto, organizado na forma:
- Primeira linha: nimero de nos.

- Linhas seguintes: descrigao (netlist), um elemento por linha:



- Resistor com resisténcia R:

R<nome> <n61> <n62> <R>

- Indutor com indutancia L:

L<nome> <nd1> <n62> <L>

- Capacitor com capacitancia C:

C<nome> <nd1> <n62> <C>

- Fonte de tensdo controlada a tensdo (VCVS), com ganho Av:
E<nome> <n6Vo+> <ndéVo-> <ndVi+> <n6Vi-> <Av>

- Fonte de corrente controlada a corrente (CCCS), com ganho Ai:
F<nome> <ndlo+> <nblo-> <ndli+> <noli-> <Ai>

- Fonte de corrente controlada a tensdo (VCCS), com transcondutancia Gm e transcondutincia de modo
comum (opcional) Ge:

G<nome> <ndlo+> <ndlo-> <ndéVi+> <ndVi-> <Gm> [<Gc>]

- Fonte de tensdo controlada a corrente (CCVS), com transresisténcia Rm:
H<nome> <n6Vo+> <n6Vo-> <noli+> <néli-> <Rm>

- Girador, com resisténcia de giracdo Rg:

Y<nome> <nd1+> <n61-> <n62+> <nd2-> <Rg>

- Amplificador operacional ideal, modelo nullator-norator:
O<nome> <n6 entr. 1> <no entr. 2> <no saida>

Ou, com a saida suspensa:

O<nome><n6 saida 1><n6 saida 2> <n6 entr. 1> <n¢ entr. 2>

- Amplificador operacional, com ganho GB/s (GB em rad/s) e resisténcia de saida Rout:
A<nome> <nd-> <n6+> <nodsaida> <GB> <Rout>

Ou, com a saida suspensa:

A<nome><n6 saida +><n6 saida -> <no entr. -> <n¢ entr. +> <GB> <Rout>
- Transistor bipolar, modelo hibrido h simplificado:

Q<nome>, <nd ¢> <nd b> <nod e> <hfe> <hie> [<Cbe> <Cbc>]

- Transistor MOS com Gm e Gds:

M<nome>, <n6 d> <no6 g> <no s> <Gm> <Gds> [<Cgs> <Cgd>]
- Fonte de tensdo de valor V com resistor em série Rs:

Z<nome> <no-> <n6+> <Rs> <V>

- Fonte de tensdo de valor V:

V<nome> <n6+> <nd-> <V>

- Fonte de corrente de valor I:

I<nome> <né+> <nd-> <[>

- Transformador de duas bobinas:

K<nome> <nd1+> <nd1-> <n62+> <nd2-> <L1> <L.2> <k>

- Comentarios:

*<texto>

-Comando (reservado para uso futuro):

<texto>

Todas as unidades em Ohms, Siemens, Farads e Henrys. O n6 de terra € o n6 0. Os nomes devem possuir
até 5 caracteres, incluindo a inicial que define o tipo. Os componentes podem estar em qualquer ordem e a
numerag¢ao dos nos também, mas deve ser continua, sem niameros faltando.

A descrigdo pode ser gerada pelo programa editor Edfil, a partir do diagrama esquematico do circuito.

3 - Resposta em frequéncia

Todos os calculos referem-se as tensdes nos nos do circuito, que equivalem a fungdes de transferéncia das
entradas até ai.

O grafico de resposta em frequéncia ¢ plotado imediatamente ap6s a leitura do arquivo de dados e a escolha
do n6 de saida, usando-se as escalas “default”, adequadas para circuitos normalizados em frequéncia. Junto
com o nd de saida ¢ pedido um n6 da rede adjunta. Ele ndo afeta a andlise, e sua tensdo € apenas listada na



janela de sensibilidades. Os nos podem ser os da rede ou adicionais que representam correntes em fontes de
tensdo e curto-circuitos, na ordem dos elementos no “netlist”. O método usado pelo programa ndo calcula
as correntes em fontes de tensdo, mas os nds correspondentes existem na analise.

Outras escalas podem ser determinadas antes ou depois da plotagem dos graficos, ou ajustadas
interativamente durante a plotagem. Podem ser plotadas, em um tnico grafico, curvas de médulo e fase da
fun¢do de transferéncia, atraso de grupo e desvios estatisticos do moddulo e da fase da funcdo de
transferéncia. Inicialmente, sdo plotadas apenas curvas de modulo, fase e desvio estatistico do médulo. Um
cursor pode ser acionado a qualquer instante para leitura de valores no grafico.

Varias teclas possuem funcéo, ao final e durante a plotagem do grafico:

- <, >: Ligam e movimentam o cursor.

- PgUp, PgDn: Idem, com passo maior.

- Q ou 5: Muda a curva selecionada pelo cursor.

- Del: Remove do grafico a curva selecionada (e seleciona a de modulo).

- Ins: Recoloca no grafico a curva selecionada.

- Setas verticais: Deslocam verticalmente (1/2 tela) a curva selecionada.

-+ e -: Amplia (x2) e reduz (+2) o limite superior da curva selecionada.

- R: Amplia o limite superior de frequéncia, colocando no grafico o que apareceria se a largura da area de
plotagem fosse dobrada.

- A: Reduz o limite superior de frequéncia, colocando no grafico o que apareceria se a largura da area de
plotagem fosse a metade do que é.

- Setas horizontais: Movem as curvas em frequéncia de 1/2 tela.

- Return: Redesenha o grafico, sem o cursor.

- Espaco: Mostra o cursor.

- E: Liga/desliga o tragado das curvas de mdodulo e fase com seus desvios estatisticos somados e subtraidos.
- G: Liga/desliga o tracado da grade (as escalas da grade sempre sdo as da curva selecionada, mesmo que
ela esteja invisivel).

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

- T: Liga/desliga o tragado de curvas de atraso de grupo.

- B: Muda a posi¢ao do quadro de medida do cursor.

- S: Lista as sensibilidades na frequéncia do cursor.

Uma fungdo “zoom”, aplicada a curva atualmente selecionada, pode ser acionada usando o mouse com
movimento do canto superior esquerdo ao inferior direito. O botdo direito do mouse posiciona o cursor na
frequéncia correspondente.

Os valores calculados sdo sempre que possivel aproveitados quando as escalas sdo mudadas. O cursor
também ndo muda de frequéncia, se possivel. Os graficos somente serdo totalmente recalculados se o n6 de
saida do circuito for mudado, se, no menu de escalas, o nimero de segmentos ou a escala de frequéncias for
mudada, ou se o “zoom” com o mouse for usado. O numero inicial de segmentos (pontos-1) no grafico
pode ser de até 1000.

As respostas em frequéncia para varios circuitos diferentes podem ser comparadas pelo programa
CPSENSI, a partir das tabelas geradas pelo SENSI.

4 - Listagens de sensibilidades

- oT ~ A ~ A
As sensibilidades S” = %6_ da fungdo de transferéncia 7(s) em relagdo a todos os pardmetros x podem
X

ser observadas apds a plotagem de um grafico. A parte real pode ser interpretada como sendo a
sensibilidade do modulo da fung@o de transferéncia em nepers e a parte imaginaria como sendo a da fase

em radianos. E listado também o valor de Sf , a sensibilidade da fun¢do de transferéncia em relagdo a “s”.
A listagem se inicia pela frequéncia do cursor, e pode ser mudada com as setas horizontais acionadas pelo



mouse. A mudanca se reflete no cursor do grafico, se ele for redesenhado. As tensdes nodais nos nos
escolhidos das redes normal ¢ adjunta s3o também listadas, para eventual verificagdo.

Os pardmetros que compdem os elementos com mais de um parametro (A, Q, M, G e K) sdo identificados
nesta listagem e nas demais por:

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

- a<nome> - Rqy 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

- g<nome> - Transcondutancia de modo comum de transcondutor

- K<nome> - Induténcia mutua reciproca de um transformador, I'12=I".

- La<nome>, Lb<nome> - Inverso de indutancia reciproca de um transformador, 1/, 1/T 2.

As capacitancias dos transistores bipolares ¢ MOS sdo apenas identificadas como Cbe, Cbc, Cgs e Cgd, e
ficam nas listagens apds o transistor correspondente.

5 - Analise da faixa dinamica

Durante os calculos para o tragado dos graficos de resposta em frequéncia, os maximos e minimos valores
do modulo da fungdo de transferéncia para cada n6 da rede sdo computados. Os valores sdo acumulados
enquanto os graficos ndo forem totalmente recalculados.

6 - Desvios estatisticos

Os desvios estatisticos representam o erro que se deve esperar construindo o circuito com componentes
com as variabilidades ou tolerancias dadas, supondo ndo correlacionados os erros no valor dos parametros.
Por exemplo, se X% dos parametros dos componentes usados possuirem menos que a variabilidade dada
(com distribui¢do normal), X% dos circuitos que forem construidos estardo dentro dos limites dados pelos
desvios.

As variabilidades para todos os pardmetros do circuito podem ser especificadas, para todos os elementos ou
individualmente. O valor “default” é de 0.05 (ou 5% de tolerancia). Alterar as variabilidades faz com que
os desvios sejam recalculados (o calculo é rapido). Esta facilidade permite que o efeito de cada parametro
no comportamento do circuito seja estudado, e que a tolerancia necessaria para cada pardmetro seja
facilmente determinada. Observe-se que o erro em dB causado por uma variabilidade isolada é fungdo
linear da variabilidade. Por exemplo, se com 5% de tolerancia para todos os componentes o erro maximo de
ganho em uma dada frequéncia for de 5 dB, se as tolerancias forem reduzidas para 1%, o erro caira para 1
dB. Inicialmente, as variabilidades das fontes independentes sdo nulas, ja4 que usualmente ndo sdo
consideradas em analises de sensibilidade. Se necessario, podem ser alteradas individualmente. A mudanga
global de variabilidades ndo as afeta.

7 - Sensibilidades com desconto

A opgao de descontar as sensibilidades do valor em certa frequéncia pode ser usada para eliminar a parte
invariante com a frequéncia das sensibilidades, apresentendo apenas os erros que distorcem a forma das
curvas da resposta em frequéncia. Em um filtro derivado de uma realizagdo passiva LC duplamente
terminada com maxima transferéncia de poténcia, esta frequéncia ¢ onde o ganho ¢ maximo (se o maximo
ocorrer em CC, usa-se uma frequéncia baixa, ndo nula). Para filtros de outros tipos pode ndo ser
rigorosamente correto usar esta opgao, pois as sensibilidades podem ndo possuir uma parte invariante com
a frequéncia, ou o valor constante pode ndo acontecer para todos os parametros na mesma frequéncia. Com
o uso da opgdo, a parte real das sensibilidades listadas é apresentada com o desconto feito. Uma vez feito
um desconto, ele permanece ativo até que a opgao seja desligada ou que o né de saida seja mudado. Note-se



que os erros calculados desta forma so sdo validos em circuitos em que o valor absoluto do ganho ndo seja
importante.

8 - Sensibilidades normalizadas pela inclina¢ao

A opcao de normalizar as sensibilidades pela inclinag@o e ttil para eliminar as falsas altas sensibilidades
que parecem ocorrer sempre que modulo ou fase variam rapidamente, como nas vizinhancas de zeros de
transmissdo. Os novos desvios podem ser interpretados como a distdncia perpendicular entre as curvas
ideais e as reais de modulo e fase, se os diagramas forem plotados em moddulo em dB x 20log(w)
(“frequéncia em dB”), e fase em graus x (180/m)In(®) (“frequéncia em graus”). Nao ¢ uma forma usual de
se fazer analise de sensibilidades.

9 - Sensibilidades dos polos e zeros

Para analises de sensibilidade de polos e zeros, é necessario um arquivo de texto contendo os polos ou os
zeros, no formato gerado pelo programa IFFT:

la. linha: nimero de frequéncias.

Linhas seguintes: <real> <imag.> de cada polo ou zero.

o . Os
As sensibilidades calculadas para polos e zeros “s” sdo ndo normalizadas: S", = xa— .

X
Os desvios estatisticos das partes real e imaginaria calculados definem um retangulo onde o polo ou zero
dever estar, centrado na posigdo ideal.

Como um refinamento desta medida, sdo ainda calculados a dire¢do angular onde a variagdo maior ¢é
esperada e os raios maior ¢ menor de uma elipse dentro da qual o polo ou zero dever estar. Os retangulos ¢
elipses podem ser plotados juntamente com os polos ou zeros em um grafico.

Neste grafico, as setas do cursor movimentam os limites, + ¢ - mudam a ampliacdo e Q, 5, < e > mudam a
frequéncia selecionada. Espaco centra a frequéncia selecionada.

O calculo de sensibilidade dos polos s6 funciona corretamente se a impedancia de entrada da rede, como
vista por um corte no ramo onde estiver o elemento usado como observador, que deve ser dos tipos R, L, C
ou Z, possuir como zeros os polos desejados, sendo nula a impedancia vista no corte nestas frequéncias. Ou
seja, as sensibilidades dos polos da rede em relag@o ao parametro observador usado ndo podem ser nulas. O
programa verifica isto e ndo calcula as sensibilidades de polos ndo claramente observaveis pelo elemento.
Note-se que em alguns circuitos ndo existe um elemento que observe todos os polos. Neste caso, podem
ocorrer problemas numéricos, pois a impedancia vista por um corte no ramo observador possui zeros sobre
os polos ndo observaveis, e o sistema de equagdes usado pelo programa torna-se singular. Uma redugéo na
tolerdncia para admitancias pode fazer com que o programa faca o calculo, aproximadamente, assim
mesmo, ndo parando por “determinante muito pequeno”.

No céalculo de sensibilidade dos zeros é também feita a verificagdo de se os zeros estdo corretos.
Sensibilidades de zeros que coincidam com polos ndo sdo calculaveis.

O parametro de tolerancia para impedancias e tensdes pode ser aumentado para permitir célculos
aproximados quando os polos sdo pouco observdveis ou nao muito precisos ou os zeros nao sdo muito
precisos. O outro parametro de tolerncia, para admitancias e frequéncias, ¢ usado para deteccdo de
sistemas de equagdes nodais singulares (determinante muito pequeno) e para impedir célculo de
sensibilidade de zeros na origem.

O programa IFFT deve ser usado para a obtengdo precisa dos polos e zeros. Os calculos devem ser feitos
com a op¢ao de apresentar resultados desnormalizados em frequéncia.

Os desvios estatisticos dos polos e zeros para diversos circuitos diferentes podem ser comparados pelo
programa CPSPZ, a partir das tabelas geradas pelo SENSI.



10 - Arquivos de saida

O programa pode criar arquivos contendo o que for calculado na resposta em frequéncia e nas
sensibilidades de polos e zeros. Outros calculos podem ser salvos copiando-se o que ¢ listado para um
editor de texto.

11 - Observagdes

Amplificadores operacionais ideais devem ser usados sempre que possivel, pois isto acelera o processo de
solugdo do circuito e reduz o erro numérico.

Podem ocorrer problemas numéricos se os niveis de impedéncia do circuito forem muito elevados ou muito
baixos. E recomendado que todas as analises sejam feitas em circuitos normalizados em frequéncia e
impedancia.

Nenhuma admiténcia ou transadmitancia pode ser infinita, implicando que resisténcias e indutancias ndo
podem ser nulas, e que circuitos contendo indutores ou amplificadores operacionais reais ndo podem ser
analisadas em frequéncia zero.

Em transformadores, o coeficiente de acoplamento ndo pode ser unitario. As sensibilidades sdo calculadas
em relagdo as indutancias reciprocas, mas com as indutancias 1/T°j; e 1/, tratadas como indutores.

Em escala logaritmica ndo € permitida a analise em frequéncia menor ou igual a zero. As escalas verticais e
horizontais ndo podem ser invertidas se a grade estiver sendo usada.

Quando a resolugdo usada nos graficos ndo é grande, detalhes importantes podem ser perdidos. Um caso
critico ¢ o de maximos dos desvios de modulo normalizados pela inclina¢do, que em alguns filtros forma
picos agudos. O valor correto dos picos pode ser obtido aumentando-se o nimero de segmentos,
expandindo-se a escala horizontal, ou tomando-se o valor do desvio ndo normalizado na frequéncia do pico,
que coincide com o normalizado, ja que ai a curva de mddulo € horizontal.

O programa foi portado para Windows a partir da antiga versdo DOS. Tem a mesma funcionalidade, com
alguns acréscimos, ¢ com muito maior capacidade de memoria.

Os programas auxiliares IFFT, CPSENSI e CPSPZ ja tem versoes para Windows disponiveis.

O programa SENSI pode ser distribuido livremente para propdsitos educacionais e académicos, desde que
ndo seja alterado, e que referéncia a seu uso seja feita em trabalhos realizados com sua ajuda.

Comentarios ou duvidas sobre a utilizagdo do programa podem ser remetidos para:

Dr. Antonio Carlos Moreirao de Queiroz
Programa de Engenharia Elétrica, COPPE
Universidade Federal do Rio de Janeiro
CP 68504

21941-972 Rio de Janeiro, RJ, Brasil

Ou, via e-mail, para: acmq@uftj.br
12 - Atualizagdes:
21/08/2008 — Versao 1.0.

21/11/2008 — Versdo 1.0a - Aceita amp. op. de 4 terminais, ideal ou ndo.
16/12/2008 — Versdo 1.0b - Grafico logo apos selegdo de no.



23/06/2011 — Versdo 1.0c - Zoom e cursor com mouse. Cursor maior, transcondutancia de modo comum na
VCCS. Corregdes na documentagao.

27/06/2011 — Versao 1.0d — Transformador com duas bobinas incluido. Melhorias nos cursores.

21/09/2011 — Versao 1.0e — Nao muda diretorio, 100 equagdes, trata erro de leitura.

11/07/2012 — Versao 1.0f — Zoom com mouse na janela de polos e zeros. Nomes diferentes para arquivos
de polos e zeros, pequenos ajustes nas janelas.

31/07/2012 — Versao 1.0g — Recusa analise de sensibilidades com saida nula, o que causava erro. Melhor
cursor.

11/04/2013 — Versao 1.0h — “+” ¢ “-” do teclado normal funcionam no grafico.

12/04/2013 — Versao 1.1 — Implementadas capacitancias nos transistores.

09/08/2014 — Versdao 1.1a — Cursor de polos e zeros corrigido, redesenho da janela de resposta em
frequéncia corrigido.

08/12/2018 — Versdo 1.1b — Listadas tensdes da rede normal e da rede adjunta na janela de sensibilidades.

Ultima atualizagio: 8/12/2018



