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RESUMO

Desde a invencdo dos primeiros computadores, simulagfes computacionais sdo desenvolvidas
como uma ferramenta auxiliar a projetos. Por proporcionarem uma forma pouco custosa e
relativamente rapida de prever o comportamento de sistemas, simuladores se tornaram
essenciais em empreendimentos complexos, onde testes praticos podem trazer consequéncias
negativas tanto em termos econémicos quanto na seguranca de trabalhadores. No contexto
educacional, simuladores podem facilitar o aprendizado de estudantes e o ensino para
professores, pois permitem a rapida modificacdo de parametros e exigem poucos equipamentos
para sua aplicacdo. Com base na importancia desse tipo de ferramenta, o projeto teve como
objetivo desenvolver um simulador de circuitos elétricos, incluindo o estudo e implementagéo
de métodos matematicos associados e a criacdo de uma interface grafica. Para isso, realizou-se
uma analise do funcionamento de simuladores ja existentes, especialmente daqueles baseados
em SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis). A versao final da aplicacédo
consegue simular circuitos que contém componentes basicos como fontes de tensdo e corrente,
resistores, capacitores, diodos, dentre outros. Seu desenvolvimento foi voltado para a
concepcao de uma ferramenta de uso simples e intuitivo, porém com precisdo satisfatoria em

comparacdo a produtos ja consolidados no mercado.

Palavras-chave: Simulagdes computacionais. SPICE. Circuitos elétricos. Método de anélise

nodal modificada.



ABSTRACT

Since the invention of the first computers, computer simulations have been developed as an
auxiliary tool for projects. Since simulators provide an inexpensive and relatively fast way to
predict the behaviour of systems, they have become essential in complex tasks, in which
practical experiments may lead to negative consequences in both economic and safety terms.
In educational contexts, simulators can facilitate the learning process for students, as well as
assist teachers with lectures, as these tools allow for quick modification of parameters and
require little equipment to be used. Based on the importance of such applications, the project
aimed to develop an electric circuit simulator, including the research and implementation of the
associated mathematical methods and the creation of a graphical user interface. For this
purpose, an analysis of existing simulators was carried out, especially of those based on SPICE
(Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis). The final version of the application
can simulate circuits containing voltage and current sources, resistors, capacitors, diodes, and
others. Its development was aimed at designing a tool that is simple and intuitive, but with
satisfactory precision in comparison to other consolidated products in the market.

Keywords: Computer simulations. SPICE. Electric Circuits. Modified Nodal Analysis.
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1 INTRODUCAO

Desde a concepcao dos primeiros computadores, simulagdes se tornaram ferramentas essenciais
no desenvolvimento de novas tecnologias. Por proporcionarem uma forma pouco custosa e
customizavel de reproduzir comportamentos de uma variedade de processos, simulacfes sao

itens quase sempre presentes em projetos nas diversas areas de engenharia.

O conceito de simulacdo é amplo e apresenta uma variedade de defini¢cGes apresentadas por
diferentes autores. Segundo o dicionario de lingua portuguesa Michaelis (2021), a palavra
“simula¢@o” pode ser definida como a reprodu¢do do funcionamento de um processo através
do funcionamento de outro. Segundo Shannon (1998), uma simulagao consiste no processo de
modelar um sistema real e conduzir experimentos com o modelo visando compreender o

comportamento do sistema e/ou avaliar estratégias para sua operagao.

Simulagdes possuem aplicacdes diversas. Na industria, por exemplo, sdo empregadas em
setores como a otimizacdo de processos (NORDGREN, 2002), seguranca do trabalho e
treinamento de funcionarios. No contexto de economia, sdo amplamente utilizadas em modelos
de crescimento e distribuicdo (SPINOLA, 2014). Mais recentemente, passaram a ser aplicadas
na industria de entretenimento, sendo incluidas em video games, filmes e analise de esportes.
Modelos de simulacdo também sdo fundamentais em servigcos como meteorologia e Sistema de
Posicionamento Global (GPS), que sdo essenciais para os setores de transportes, agropecuaria,
seguranca, dentre outros. No contexto académico, simulacdes tém aplicacbes em diversos

campos de estudo, de forma notavel nas &reas de matematica, fisica e engenharia.

Em projetos de grande escala, em que ensaios e experimentos podem ter consequéncias
significativas no aspecto econdmico, nos recursos humanos e no tempo, o uso de simulacdes
tem se tornado cada vez mais comum. Devido a crescente complexidade dos empreendimentos
desenvolvidos por instituicdes de engenharia e tecnologia, a tarefa de prever e analisar todos os
efeitos de alguma agregacdo ou alteracdo é extremamente laboriosa sem o uso de algum
programa de computador, visto que o nimero de parametros variaveis ao longo de todo o
projeto pode ser consideravel. Nesse cenério, softwares de simulacdo se tornaram uma

ferramenta imprescindivel para o planejamento, projeto e controle de sistemas.
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Simulacdes também possuem uso indispensavel no estudo de sistemas que ainda ndo existem,
nédo sdo devidamente compreendidos ou sdo impossiveis de reproduzir de forma controlada (ou
de forma alguma), na pratica. Isso pode ser constatado em areas como fisica, quimica, biologia,
entre varias outras. Como exemplo, pode-se citar a recente missdo ao planeta Marte realizada
pela agéncia espacial americana NASA, que estd ocorrendo através do rover planetario
Perseverance. Desde sua concepgéo, o projeto teve, em varias instancias, auxilio de ambientes
simulados por computador devido a dificuldade (ou até impossibilidade) de reproduzir com
precisdo as condicGes de Marte na Terra.

O desenvolvimento dos primeiros simuladores computacionais esta aliado a concep¢do dos
primeiros computadores eletronicos. O ENIAC (Electronic Numerical Integrator and
Computer), que € considerado o primeiro computador programavel de grande escala (BURKS;
BURKS, 1981), foi desenvolvido em 1943 pelos cientistas americanos John Eckert e John
Mauchly, com o objetivo de auxiliar em missdes militares. O aparato foi projetado com o intuito
de realizar o calculo de trajetdrias balisticas para armamentos desenvolvidos no fim da Segunda
Guerra Mundial, que até entdo era feito de forma manual por uma equipe de matematicos
(ROSEN, 1990). Em 1942, Mauchly escreveu em The use of high speed vacuum tube devices
for calculating que, calculos que demandariam de 15 a 30 minutos nos computadores
analdgicos mecanicos disponiveis até entdo, poderiam ser realizados em apenas 100 segundos
com dispositivos eletrdnicos (MAUCHLY, 1982). A considerdvel superioridade do
desempenho dessa maquina em comparagdo com as outras de sua época estava associada ao
uso de tubos de vacuo, que permitiam operacbes mais rapidas comparadas aos elementos
eletromecénicos usados até entdo. O ENIAC iniciou a transicdo dos computadores
eletromecanicos para versdes baseadas em componentes eletrénicos, sendo que seu uso
principal pode ser considerado uma das primeiras formas de simulacdo computacional
(GOLDSMAN; NANCE; WILSON, 2009).

No contexto da engenharia elétrica, modelos de simulacdo sdo frequentemente utilizados no
estudo de circuitos elétricos. No inicio da década de 1950, computadores eletromecanicos ja
eram utilizados para calcular as condicGes de equilibrio de circuitos lineares (PEDERSON,
1984), permitindo, entre outras aplicacdes, a otimizacdo de filtros elétricos. O posterior
desenvolvimento dos computadores digitais foi acompanhando pelo aumento do uso de

simuladores para fins de analises de circuitos elétricos.
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Outro estimulo para a melhora em softwares de simulacdo foi o desenvolvimento dos
semicondutores, que introduziram a possibilidade de haver componentes ndo lineares a
circuitos elétricos cuja analise manual é muito dispendiosa e, na maioria das vezes, exige 0 Uso
de modelos simplificados para serem resolvidos de forma analitica. O transistor, por exemplo,
que foi um dos primeiros dispositivos a ser criado com materiais dessa espécie, possui um
comportamento particular que permite uma série de aplicacBes e, portanto, trouxe uma
revolucdo na eletrénica do século XX. Apesar de ser um dos componentes mais utilizados
atualmente e da grande quantidade de estudos a ele relacionados, a analise de circuitos com
multiplos transistores ainda é comumente feita através de simuladores, devido a dificuldade de

modelar a caracteristica ndo-linear desses elementos.

No cenario atual, a microeletrénica, em que se trabalha com circuitos de grande escala (podendo
até incluir milhGes de componentes) € outro campo em que a simulacao de circuitos elétricos €
muito demandada. O continuo progresso no desempenho de pecas que integram computadores
como processadores, placas graficas, unidades de estado sélido (SSD, do inglés solid state
drive) e memdrias de acesso aleatério (RAM, do inglés random access memory) vem
acompanhado da necessidade de se utilizar componentes eletrdnicos cada vez menores,
podendo chegar a ordem de nanémetros. Consequentemente, exige-se o desenvolvimento de
modelos bastante detalhados, que possam reproduzir o0 comportamento dos materiais a nivel

quantico.

O avanco da tecnologia também trouxe um barateamento de equipamentos eletrdnicos, que
facilitou o acesso a computadores pessoais para uma grande parcela da populacdo. Nesse
contexto, simulagdes podem ser utilizadas como complemento ao ensino. Para estudantes em
areas relacionadas a engenharia elétrica, simuladores atuam como uma ferramenta poderosa de
suporte & aprendizagem, pois permitem visualizagdo do comportamento de circuitos de uma
forma relativamente proxima a realidade sem a necessidade de equipamentos de laboratério e
uma montagem fisica de componentes. Tambem sdo Uteis aos professores, que podem
rapidamente construir ou modificar topologias como exemplo ou com o intuito de sanar davidas

a respeito de um determinado conceito.

Com base na relevancia desse tema, o projeto de graduacdo visou desenvolver um simulador

de circuitos elétricos que possa simular circuitos com uma série de componentes basicos
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abordados em engenharia elétrica. Este trabalho também apresenta um estudo do
funcionamento de simuladores de circuitos elétricos ja existentes, como parte da concepcdo de
uma ferramenta de simulagdo focada em usabilidade e que possa ser aplicada no contexto

académico.

1.1 Justificativa

Como j& discutido anteriormente, o uso de simuladores com o objetivo de analisar circuitos
elétricos ndo é uma pratica recente. Um dos primeiros programas a ser desenvolvido com esse
intuito foi o SPICE, que foi anunciado em 1973 por Laurence Nagel e Donald Pederson
(NAGEL; PEDERSON, 1973). O software foi escrito na linguagem de programacao Fortran e
possui licenca de dominio pablico. Outras versdes desse simulador surgiram nos anos seguintes,
incluindo o SPICE2 e o SPICES3; sendo que o ultimo foi programado em C. Por se tratar de um
programa open-source, ou seja, seus direitos autoriais permitem o estudo, modificacdo e
redistribuicdo de seu codigo, o SPICE foi utilizado como base para uma série de outros

programas sucessores, como o Pspice, LTSpice e NgSpice, entre outros.

Outro programa de simulacdo ja consolidado no mercado é o PSIM (PowerSim), que foi
disponibilizado pela primeira vez em 1994. Esta ferramenta foi desenvolvida especificamente
para simulagdes envolvendo eletrénica de poténcia, embora também possua outras aplicagdes.
O QUCS (Quite Universal Circuit Simulator) também é um simulador bastante conhecido.
Trata-se de um software gratuito, lancado em 2003, que se tornou bastante popular no meio
académico pelo fato de apresentar uma interface mais simples e facil de utilizar que simuladores

como o PSpice.

Em sua secdo de perguntas frequentes, os desenvolvedores do simulador QUCS, que néo se
baseia em SPICE, descrevem alguns motivos que favorecem a criagdo de uma ferramenta de
simulacdo independente (QUCS TEAM, 2017). No texto, eles descrevem algumas restri¢cdes
técnicas do SPICE3f.5 (versdo mais recente do SPICE), além de apresentar algumas limitacoes
impostas pela licenca dessa versdo. Outro aspecto comentado é a interface da aplicacdo, que
pode ser pouco amigavel para alguns usuarios. Em resumo, o texto explica que a principal
vantagem de desenvolver um simulador proprio é a implementacdo de recursos que atendem

demandas especificas para um certo grupo de utilizadores.
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A aplicacdo desenvolvida neste projeto € parte de um estudo aprofundado dos conceitos tedricos
e praticos que envolvem a elaboracdo de um simulador, podendo contribuir como uma
ferramenta didatica para esse fim. Pode-se considerar que o seu principal diferencial em relacdo
a outros simuladores seja sua interface simples e intuitiva, voltada especialmente para
estudantes. Entretanto, o software final tem carater educativo, ndo visando competir

comercialmente com ferramentas ja consolidadas no mercado.

Como forma de proporcionar um entendimento mais aprofundado sobre o assunto, o software
foi concebido desde a geracdo de modelos a partir da disposicdo dos componentes do circuito
até a resolucdo dos sistemas de equacOes diferenciais resultantes, sem o uso de quaisquer
ferramentas de codigo adicionais que abstraiam os métodos matematicos. Dessa forma, todos
os algoritmos computacionais envolvidos — incluindo aqueles de opera¢Ges com matrizes e
resolucdo de sistemas lineares — foram implementados puramente em C++, sem o0 auxilio de
bibliotecas. A Unica ferramenta empregada no projeto foi a biblioteca SFML, que permite a
criacdo da interface gréafica da aplicacdo, assim como a interagdo do usuario com seus elementos

através do teclado e mouse.

Um dos principais motivos que favoreceram a decisdo de escrever a parte matematica do codigo
sem o auxilio de bibliotecas foi a intencdo de realizar um estudo detalhado de todas as etapas
envolvidas no processo de simulagdo de um circuito elétrico. Outra vantagem foi a possibilidade
de explorar e aplicar algumas técnicas de otimizacdo para os algoritmos de operacGes com
matrizes, 0 que ndo seria possivel caso houvesse sido utilizada uma biblioteca com esse intuito.
Além disso, o estudo de todo 0 mecanismo interno de funcionamento de um simulador pode
auxiliar na solucdo de problemas que costumam surgir ao utilizar simuladores ja estabelecidos

no mercado, auxiliando tanto na compreensao de erros quanto na sua respectiva solucéo.

Outra vantagem de realizar a programacdo completa de um simulador foi o contexto
educacional: o escopo do software desse projeto contemplou contetidos de varias disciplinas
ministradas ao longo do curso de Engenharia Elétrica, incluindo Calculo, Algebra Linear,
Circuitos Elétricos, Eletrdnica, Algoritmos Numéricos, além de topicos abordados na pos-
graduacdo, como o desenvolvimento de interfaces gréficas, discutido na disciplina de Técnicas

Avangadas de Programagdo. A compreensdo do funcionamento de um simulador de circuitos
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elétricos poderia, portanto, atuar como motivacdo a alunos ingressantes e como ferramenta

pratica no estudo de conteudos altamente tedricos.

Outra razdo relevante para escolha do tema do projeto foi a limitag&o decorrente das restricbes
impostas por conta da pandemia do coronavirus. Muitas instituicbes de ensino estdo operando
de forma remota, tornando o uso dos laboratérios e outros ambientes de pesquisa dificil e/ou
limitado. O desenvolvimento de um simulador foi uma tarefa que pode ser feita
majoritariamente através de um computador pessoal, possibilitando sua realizacdo até mesmo

sem acesso as instalac@es fisicas da universidade.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

A primeira etapa no desenvolvimento de um simulador de circuitos elétricos foi a definicdo do
seu escopo. Segundo Ngada (2014), alguns dos fatores esperados de uma boa ferramenta de
simulagéo séo:

a) Interface que permita o desenho do circuito de forma confortavel e intuitiva;

b) Mensagens de erro de facil interpretacdo pelo usuario;

c) Execucdo robusta da simulagéo;

d) Resultados da simulacdo podem ser exportados para outros programas para analise.

Tendo em vista estas demandas, o projeto visou desenvolver um simulador de circuitos elétricos
que possuisse uma interface simples e intuitiva, sendo de facil uso tanto para usuarios
experientes quanto iniciantes na area de engenharia elétrica. A aplicacdo deve simular
topologias com componentes basicos de circuitos elétricos — incluindo fontes de tenséo e
corrente, resistores, capacitores e indutores — e alguns componentes néo lineares, como diodos,
transistores bipolares de juncdo (BJT, do inglés bipolar junction transistor) e transistores de
efeito de campo metal-0xido-semicondutor (MOSFET, do inglés metal oxide semiconductor
field effect transistor). O software final deve ser capaz de simular circuitos com os dispositivos
citados com uma precisdo razodvel em comparacdo a simuladores j& consolidados, de forma

que seu tempo utilizado para gerar os dados de simulacdo tambem seja satisfatorio.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos necessarios para alcancar o objetivo geral do projeto foram:

Criar um conjunto de rotinas que interprete a descricdo de um circuito, gere modelos
matematicos dos componentes nele presentes e, por fim, resolva os sistemas de
equacOes diferenciais resultantes;

Desenvolver uma interface grafica ou GUI (Graphical User Interface) que permita
construir e modificar diagramas de circuitos elétricos;

Produzir uma ferramenta que possa exibir os resultados da simulacdo na forma de
graficos de tensdo (ou corrente) versus tempo. A andlise dos resultados podera ser
auxiliada por funcbes basicas como zoom (aumento ou reducdo de escala) e pan
(translacdo);

Permitir ao usuario exportar os resultados da simula¢do para um arquivo no formato
CSV (Comma Separated Values), que pode ser aberto por varias ferramentas de criagcdo
e edicdo de planilhas, como Microsoft Excel e LibreOffice Calc;

Gerar uma verséo do simulador que possa ser executada em computadores com sistemas
operacionais baseados em Linux e Windows (multiplataforma);

Avaliar o desempenho e usabilidade do programa final.
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2 REFERENCIAL TEORICO

O conteldo tedrico abordado nesta se¢do serd amplamente baseado no software SPICE, que,
como ja comentado anteriormente, ¢ um dos programas de simulacdo mais consolidados e
estudados no ramo da engenharia elétrica. Contudo, alguns processos sao comuns a maioria das

ferramentas de simulagéo, sendo, portanto discutidos de forma geral.

2.1 Descricdo de um Circuito no SPICE

Em versbes do SPICE que ndo possuem interface grafica, a descricdo de um circuito é dada
através de um arquivo de texto conhecido como netlist (Figura 1), que contém todas as
informacdes necessarias para a simulacdo incluindo: 0os nomes e tipos dos componentes; as
ligacGes de seus terminais; seus valores (quando aplicavel) e o tipo de andlise a ser realizada

assim como seus respectivos parametros.

Nesse arquivo, cada no do circuito é associado a um namero inteiro positivo, de forma que as
ligacGes dos componentes sdo apresentadas com base nas conexdes de cada terminal ao seu
respectivo nd. Sendo assim a descricdo do circuito é sempre a mesma independente de sua
disposicao visual em um diagrama, o que simplifica seu armazenamento em estruturas de dados

e consequentemente facilita a sua analise através de um programa de computador.

Figura 1 — Exemplo de netlist do SPICE

|| ExemploNetlistSpice txt E3 |
1 SPICE Netlist

4 * ——— Topologia do Circuito --—-

5 * Fonte de corrente Is de 1A, conectada entre os nds 0 e 1
7 Is 011

* Resistor R1 de 100 ohms, conectado entre os noés 1 e 0
R1 1 0 100

12 * Resistor R2 de 200 ohms, conectado entre os ndés 2 e 0
13 R2 2 0 200

* Resistor R3 de 1000 ohms, conectado entre os nds 1 e 2
R3 1 2 1k

* Fonte de tensdo Vs de 10 V, conectada entre os nos 1 e 2

vs 1 2 10

22 % Rpalise transitéria com passo maximo de 0.lus e tempo total de 2.5us
23 .tran 0.1u 2.5u

25 .end

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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2.2 Tipos de Simulac6es

No ramo da simulacéo de circuitos, existem varias formas de realizar a sua resolucao. A escolha
de um método especifico depende de varios fatores, como o tempo de simulagdo, o dominio no
qual o circuito deve ser analisado (tempo ou frequéncia) e a presenca de componentes que

armazenam energia (capacitores e indutores).

O SPICE, por exemplo, possibilita que o usuario simule um circuito de 7 modos diferentes, a
saber: DC; AC; Transient; Pole-Zero; Small-Signal Distortion; Sensitivity e Noise (NEWTON;
PEDERSON; VINCENTELLI, 1993). Desses, 0s trés primeiros sao 0s mais conhecidos e

utilizados, sendo portanto abordados nesse projeto.

A andlise DC de um circuito determina o seu ponto de operacao considerando indutores como
curto-circuitos e capacitores como circuitos abertos. Os modos AC e Transient sempre realizam
uma varredura DC antes de suas respectivas etapas de simulacdo para determinar os modelos
para pequenos sinais (AC) e as condigdes iniciais (Transient). Outra aplicacdo dessa analise é a
geracdo de curvas de transferéncia, em que as variaveis de saida sdo armazenadas para cada

valor de entrada especificado pelo usuério.

A anélise AC do SPICE calcula os parametros de saida do circuito em funcgdo da frequéncia,
tendo como base 0s modelos para pequenos sinais dos componentes. De forma resumida, este
modo se baseia nas seguintes etapas: calculo do ponto de operacédo do circuito através de uma
varredura DC; determinacdo dos modelos linearizados para pequenos sinais nas condicdes
encontradas e calculo das varidveis desejadas para uma faixa de frequéncia definida pelo

usuario.

A analise Transient (ou transiente, em portugués) tem a capacidade de simular circuitos
complexos, podendo envolver dispositivos armazenadores de energia (capacitores e indutores)
e nao lineares (diodos, BJTs, etc.) no dominio do tempo. Por se tratar da forma mais comum de
simulagéo, o projeto foi baseado nesse tipo de abordagem. Outro aspecto importante para essa
escolha foi o fato de que a analise transiente possibilita simular circuitos operando em diversas
condi¢Oes, 0 que ndo € o caso para a avaliagdo AC, que se limita a obteng&o de respostas para

pequenos sinais.
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2.3 Analise Nodal Modificada

A primeira etapa da andlise do tipo Transient do SPICE consiste em encontrar as condicoes
iniciais do circuito, a partir do calculo das tensdes em cada no e das correntes em cada ramo. A
obtencédo de tais varidveis pode ser feita através das Leis de Kirchhoff, que enunciam que o
somatorio das correntes entrando ou saindo em um no € igual a zero e que a soma das tensoes
em uma determinada malha é nula. A implementacéo dessas leis em simuladores geralmente se

da através de um método conhecido como analise nodal modificada.

2.3.1 Analise para resisténcias e fontes independentes de tensdo e corrente

De forma simplificada, 0 método da analise nodal modificada consiste das seguintes etapas
(NILSSON; RIEDEL, 2011):

- Escolha arbitraria de um né de referéncia, geralmente chamado de “Terra”, cuja tensdo é
definida como zero;

- Atribuicdo de nimeros para 0s nos resultantes, de 1 a n, onde n é o numero de nds que nédo
sdo a referéncia. Cada par de n6s com uma fonte de tensdo independente entre eles é chamado
pela literatura de “supernd”;

- Aplicacdo das Leis de Kirchhoff: formam-se equacdes para cada nd que nao € a referéncia, de
forma que a soma das correntes entrando e saindo de cada no € igual zero. Para cada superno,
uma equacdo extra sera formada relacionando as tensdes desconhecidas de cada n6 do par ao
valor da fonte entre eles.

- Resolucdo do sistema de equacOes resultante. Para um circuito com n nds com tensdes

desconhecidas e m fontes de tensdo independentes, o sistema linear possuira (n + m) incognitas.

A solucéo sera um vetor contendo as tensdes em cada no e as correntes em cada fonte de tensdo.

Para exemplificar esse processo, faz-se a analise do circuito representado na Figura 2.
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Figura 2 — Circuito de exemplo para 0 método de
analise nodal modificada

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Primeiro, escolhe-se como referéncia o ponto ligado ao simbolo de terra, enquanto 0s outros
no6s sdo numerados por 1 e 2. Por conta da ligacdo da fonte de tensdo Vs, 1 e 2 formam um
superno, gerando portanto uma equacdo a mais. Sabendo disso, obtém-se as equacdes (1), (2) e

(3) através da aplicacdo das Leis de Kirchhoff:

Vi V1 —7;
— Iy,,—1I=0
R, R, + Vs S (1)
_vl + vz vz
——I,.=0
R3 RZ Vs (2)
vl_UZ_VSZO (3)

O circuito acima possui trés nés (n = 2) e uma fonte de tensdo independente (m = 1). Como ja
discutido, o sistema de equagdes resultante da aplicagcdo do método deve possuir 3 (n + m = 3)

variaveis de interesse, que sdo as tensdes nos nds 1 e 2 (v1 € Vo) € a corrente que passa por Vs

(IVs).

Embora o equacionamento acima seja simples de ser obtido de forma analitica, seu
armazenamento em programas de computador € mais facil quando representado através de uma

equacdo matricial. Desse modo, 0 sistema acima pode ser reescrito como mostra a equacao (4):



28

1 1 1
ROUROTR |y gk
1 1 1 [Uzlz 0 4)
R RCR |
1 -1 0

O processo descrito anteriormente pode ser sistematizado de forma geral para atender qualquer
circuito composto de resisténcias e fontes de tenséo e de corrente. O algoritmo da analise nodal
modificada tem como objetivo preencher as matrizes A e z da equacgdo (5), sendo que as
grandezas desconhecidas sdo representadas pela matriz x (LITOVSKI; ZWOLINSKI, 1997).
Nota-se que o formato da equacdo matricial em (5) é 0 mesmo que o encontrado na equacdo

(4).

Ax =z (5)

Na equacdo (5), A tem dimensdes (n + m)x(n + m); X, (N + m)x1 e z também (n + m)x1.
Para facilitar o entendimento do método, pode-se ainda subdividir as matrizes em componentes

menores, como mostram as equagdes (6), (7) e (8).

a-lf s 0
[ 0
[l 0

Onde G tem dimensdes (nxn); B, (nxm); C, (mxn) e D, (mxm). As matrizes v e i ttm dimensdo

(nx1), enquanto j e e ttm dimensdo (mx1). O preenchimento sera descrito a seguir.

Para a matriz G, cada elemento da diagonal principal é igual a soma de cada condutancia
(inverso da resisténcia) conectada ao n6 correspondente a linha e coluna do elemento. Assim,
o0 primeiro elemento da diagonal corresponde a soma de todas as condutancias conectadas ao
no 1, enquanto o segundo corresponde a soma daquelas ligados ao né 2, e assim por diante. Os

elementos fora da diagonal sdo definidos como o oposto da soma das condutancias conectadas
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entre os nds descritos pela linha e coluna desse elemento. Entdo, um resistor conectado entre 0s
nos 1 e 2 tera o oposto de sua condutancia adicionada aos elementos (1, 2) e (2, 1) da matriz G.
As matrizes B e C podem ser preechidas com elementos iguais a 0, 1 ou -1 e se referem as
ligacdes das fontes de tensdo do circuito. Na matriz B, o elemento (u, k) € preechido com 1,
caso o terminal positivo da fonte u (1 <u < m) esteja conectado ao no k; e -1, caso contrario.
Os elementos restantes sdo nulos. Para circuitos com apenas fontes independentes, C é igual a
transposta de B. Ainda fazendo essa consideracédo, D é definida como uma matriz composta de

Zeros.

A matriz v corresponde ao vetor coluna com as tensdes nos nés de 1 a n, enquanto j esta

relacionada as correntes sobre as fontes de tensdo de 1 a m.

A matriz i corresponde a soma das correntes provenientes de fontes independentes de corrente
gue entram nos nés de 1 a n. Caso ndo haja fontes de corrente conectadas a um nd, seu respectivo
elemento em i sera igual a zero. Para a matriz e, por sua vez, cada linha corresponde aos valores

das m fontes de tensdo existentes no circuito.

Seguindo esta técnica para o circuito da Figura 2, encontra-se para a matriz A as equacdes
matriciais 9, 10, 11 e 12:

1. L
G Ry 1R3 . R31 )
Ry Ry Ry
B=["] (10)
c=[1 -1] (11)
D =[o0] (12)

Para x, tem-se as equacdes (13) e (14):

=L w9



j= [IVS]
Para z, encontra-se as equacdes (15) e (16).

. _[Is

b= [o]

e = [Vs]
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(14)

(15)

(16)

O concatenamento das matrizes obtidas pelas equacdes de (9) a (16) de acordo com (6) a (8),

resulta no mesmo sistema obtido analiticamente, que é representado por (4).

Na implementacdo computacional do método de andlise nodal modificada, as matrizes A, x e z

sdo inicializadas com todos os seus elementos iguais a zero. Entdo, para cada componente do

circuito em andlise, 0s respectivos termos sdo somados aos elementos das submatrizes de

interesse, resultando na equacéo (5). As parcelas a serem somadas podem ser descritas de forma

resumida por meio de tabelas.

A Figura 3 mostra os parametros para um resistor e para fontes independentes de corrente e de

tensao, a partir dos quais as tabelas a seguir foram definidas.

Figura 3 — Componentes lineares basicos

Resistor

Fonte de corrente

Fonte de tensdo

(u-ésima fonte de tensdo independente)

Poa A A A q

R
p /\ q
[ o . 4
NI
I
. —

-

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Um resistor de resisténcia R, ligado entre 0s nos p e g, resulta em termos que devem ser somados

aos elementos associados as linhas e colunas p e g da submatriz G, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Termos que devem ser somados aos
elementos da matriz G, para um resistor

Matriz G Coluna p Colunaq
Linha p 1/R -1/R
Linhaq -1/R 1/R

Fonte: Producéo do préprio autor.

Para uma fonte independente de corrente, apenas a submatriz i € alterada. Considerando que o

seu valor € | e que esta ligada entre os nds p e g, obtém-se a Tabela 2:

Tabela 2 — Termos que devem ser
somados aos elementos da matriz i,
para uma fonte independente de
corrente

Coluna 1

Matriz i

Linha p

Linhag -1

Fonte: Producéo do prdprio autor.

A u-ésima (1 <u <m) fonte independente de tensdo de um circuito modifica as submatrizes B,

C e e. Considerando que esta conectada entre os nés p e g, sdo obtidas as Tabelas 3, 4 e 5.

Tabela 3 — Termos que devem ser
somados aos elementos da matriz
B, para uma fonte independente de

tensdo
Matriz B Colunau
Linha p 1
Linhaq -1

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Tabela 4 — Termos que devem ser somados aos
elementos da matriz C, para uma fonte independente

de tenséo
Matriz C Coluna p Colunaqg
Linha u 1 -1

Fonte: Producéo do préprio autor.

Tabela 5 — Termos que devem ser
somados aos elementos da matriz e,
para uma fonte independente de

tenséo
Matriz e Coluna 1
Linhau \V

Fonte: Producéo do prdprio autor.

O método de analise nodal modificada também pode ser utilizado para encontrar pontos de
operacdo de circuitos com componentes como capacitores, indutores e diodos. Isto € realizado
atraves de uma série de procedimentos que transformam esses elementos em modelos lineares

equivalentes, formados por fontes de corrente/tensao e resisténcias.

2.3.2 Anélise de Fontes Controladas

Embora o procedimento explicado até aqui seja suficiente para simular a maior parte dos
componentes do simulador, alguns dispositivos ndo lineares, como BJTs e MOSFETS, incluem
fontes controladas de tensdo e/ou corrente em seus modelos. Portanto, esta secéo inclui as
tabelas necessérias para a consideracao desses tipos de fonte na equacdo matricial do método
da analise nodal modificada. Os valores acoplados a cada tabela foram baseados nos trabalhos
de Queiroz (1995) e Jahn et al. (2007).

Os tipos de fontes dependentes sdo:
e Fonte de corrente controlada por tenséo (FCCT);
e Fonte de tensdo controlada por tenséo (FTCT);
e Fonte de corrente controlada por corrente (FCCC);

e Fonte de tensdo controlada por corrente (FTCC).

A Figura 4 mostra as conexdes de cada tipo de fonte dependente.
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Figura 4 — Fontes dependentes de tenséo

Fonte de tensdo controlada por tensdo

Fonte de corrente controlada por tensdo
(w-ésima fonte de tensio dependente)

r ? p r ? p
+ +
Vrs Grcet - Vis Vis AfFTCT - Vis
s ¢ q s q

Fonte de tensdo controlada por corrente

Fonte de corrente controlada por corrente
(w-¢ésima fonte de tensdo dependente)

r p r P
irsl GFCCC . irs irsl AFTCC . iI‘S
s q s q

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Com o intuito de proporcionar uma representagdo mais compacta, as relacbes serdo

representadas com base nas matrizes principais (A e z).

Para uma fonte de corrente com ganho Grccr, ligada entre os nds p e g, controlada pela tenséo
entre os nds r e s, tem-se a formulagcdo mais simples dentre os quatro tipos, como mostra a
Tabela 6.

Tabela 6 — Termos que devem ser somados aos
elementos da matriz A, para uma FCCT

Matriz A Colunar Colunas
Linha p Greer -Grcer
Linha g -Greer Grcer

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Uma fonte de tensédo com ganho ArrcTt, conectada entre os nos p e g, controladas pela tenséo
entre os nds r e s, resulta nos termos da Tabela 7. E importante observar que fontes de tensdo

controladas introduzem uma nova linha e coluna & matriz A, além de uma nova linha as matrizes
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X e z, sendo estas geralmente acrescentadas apos as (n + m) linhas/colunas das matrizes obtidas
para 0s componentes lineares basicos. Nas Tabelas 7 e 9, w se refere ao indicador da fonte de

tensdo dependente, que acarretou o acréscimo da (n+m+w)-ésima linha a matriz A.

Tabela 7 — Termos que devem ser somados aos elementos da matriz A, para uma FTCT

Matriz A Coluna p Colunaq Colunar Colunas | Coluna (n+m+w)
Linhap 0 0 0 0 1
Linha q 0 0 0 0 -1

Linha (n + m + w) 1 -1 -ArtcT Artct 0

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Para facilitar a analise de fontes controladas por corrente, adiciona-se entre 0s n6s do ramo
controlador (r e s) uma fonte de tensdo independente de 0 V, consequentemente também
acrescentando um no () ao circuito. Isso tem como objetivo facilitar a obtencdo da corrente
pelo ramo independentemente do(s) elemento(s) conectado(s) entre os dois nés. A Figura 5

ilustra esse procedimento.

Figura 5 — Procedimento para fontes controladas por corrente

Fonte de corrente controlada por corrente
(u-ésima fonte de tensdo
independente)
T P p
. . G g
1rsl GFCCC g FCCC - Irs
S q q
Fonte de tensdo controlada por corrente
(u-ésima fonte de tensdo
independente) .
(w-¢sima fonte de tensdo dependente)
r p p
. . A A
lrsi AFTCC - Irs FTCC - rs
S q 4

Fonte: Producéo do préprio autor.
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Assim, uma fonte de corrente com ganho Grccc, ligada entre os nos p e g, controlada pela
corrente que passa pela u-ésima (1 < u < m) fonte de tensdo independente, resulta nas

modificagOes descritas pela Tabela 8.

Tabela 8 — Termos que devem ser somados aos elementos da matriz A, para uma FCCC

Matriz A Coluna p Colunaq Colunar Colunar’ | Coluna (n +u)
Linha p 0 0 0 0 Grece
Linha p 0 0 0 0 -Grece
Linhar 0 0 0 0 1
Linha »’ 0 0 0 0 -1

Linha (n + u) 0 0 1 -1 0

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Para uma fonte de tensdo com ganho Artcc, conectada entre 0s nos p e g, controlada pela
corrente que atravessa a u-ésima (1 <u <m) fonte de tens&o independente do circuito, encontra-

se a Tabela 9.

Tabela 9 — Termos que devem ser somados aos elementos da matriz A, para uma FTCC

Matriz A Colunap | Colunaq | Colunar | Colunar’ | Coluna (n+u) | Coluna (n+m +w)
Linha p 0 0 0 0 0 1
Linha p 0 0 0 0 0 -1
Linhar 0 0 0 0 1 0
Linha r’ 0 0 0 0 -1 0
Linha (n + u) 0 0 1 -1 0 0
Linha (n + m +w) 1 -1 0 0 -Aetce 0

Fonte: Producéo do prdprio autor.

2.4 Métodos para Resolucgéo de Sistemas de Equagdes Lineares

Existem vérios algoritmos que podem ser utilizados para encontrar a solugdo dos sistemas de
equacdo lineares resultantes da aplicacdo do método de analise nodal modificada. Uma das
técnicas mais conhecidas para realizar essa tarefa é o método da eliminacéo de Gauss (também

chamado de escalonamento), que consiste na simplificacdo da matriz estendida do sistema
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atraves de operacdes sucessivas com suas linhas (LAY; LAY; MCDONALD, 2015). A matriz
estendida (M) da equacao matricial em (5) é definida como a concatenacdo de A e z (mostrada

em (17)), enquanto o resultado do escalonamento esta representado em (18) .

M=[A] z] a7
a1 * * * b;
e I (18)
0 0 0 Antmnt+m  Dnam

Para que o sistema original tenha solugdo exata, a matriz quadrada formada pelas colunas
(exceto a ultima) de M’ deve ser triangular superior, ou seja, (a1, a2, ... , an+m),n+m) # 0) deve

ser verdadeira.

Caso as condigdes anteriormente citadas sejam atendidas, € possivel aplicar o algoritmo de
substituicdes retroativas para obter a solucdo do sistema. A equacédo (19) descreve como obter

as solugdes xi parai =n+m,n+m-1, ..., 1.

v = b; — ?iirﬁ( aij - X;) (19)
l A

Em simulagdes no dominio do tempo, em que solucbes de sistemas lineares devem ser
computadas para cada passo discreto realizado, € comum que a matriz A resultante da aplicacédo
do método de analise nodal modificada permaneca constante durante toda ou grande parte do
periodo desejado para a analise, especialmente para circuitos com componentes exclusivamente
lineares. Nesse contexto, 0 método de eliminacdo de Gauss torna-se ineficiente, pois sempre

simplifica a matriz A para resolver o sistema.

Para melhorar o desempenho, simuladores a base do SPICE usam algoritmos de decomposi¢ao
LU para realizar a solucdo de sistemas lineares. Essa técnica consiste em fatorar a matriz A em
duas matrizes: uma triangular inferior L e outra triangular superior U, tal que a equacéo (20)

seja verdadeira.
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li1 0 0 U1 U12 - Uiman
0 u u
R L T N I (20)
lm+n,1 lm+n,2 lm+n,m+n 0 0 o Uminm+n

Dentre os diversos métodos que podem ser aplicados para realizar a decomposicéo, escolheu-
se 0 algoritmo de Crout com pivotacédo, que tem a vantagem de reduzir erros de arredondamento
e truncamento em decorréncia de operacBes com numeros de ponto flutuante, tornando o
método estavel (PRESS; TEUKOLSKY; VETTERLING; FLANNERY, 2007).

Apds a decomposicao, pode-se reescrever a equacdo matricial em (5) como mostra a equacgédo
(22).

LUx =z (21)

O procedimento para obter a solucdo de (21) é dividido em duas etapas. Primeiro, deve-se
resolver a equacao matricial intermediaria Ly = z, que, devido a propriedade de L ser triangular
inferior, pode ser resolvida através de um algoritmo similar ao de substituicdes retroativas,
conhecido como substitui¢es sucessivas. A equacdo (22) descreve este método, sendo i e z;
0s i-ésimos elementos das matrizes coluna y e z, respectivamente. Os elementos nas linhas i e |

de L sdo representados por lj;.

z; — 3';;1(11'1' “Yi) 22)
ii

Vi =

Sabendo vy, pode-se realizar a segunda etapa do procedimento, que consiste em resolver a
equacdo Ux = y. Devido ao fato de U ser triangular superior, pode-se usar o algoritmo de

substituicdes retroativas, ja descrito na equagéo (19).

Nota-se que os fatores L e U sdo sempre 0s mesmos em sistemas em que matriz A permanece
constante. Para essa condicdo, a aplicagdo dos algoritmos de substituicOes sucessivas e
retroativas exige menos esforco computacional que a eliminacdo de Gauss (BLUME, 1986).
Também ¢é possivel demonstrar que, mesmo que ocorra variagdo de A e a decomposicdo LU

tenha que ser realizada em cada passo, o procedimento como um todo possuira a mesma
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complexidade computacional que a eliminacdo de Gauss (BLUME, 1986). De forma geral, o
método de decomposicdo LU é vantajoso no melhor caso e similar no pior caso a eliminacao

de Gauss, justificando sua escolha em simuladores.

2.5 Analise de Circuitos Nao Lineares

Os métodos abordados anteriormente baseiam-se na premissa de que todos os componentes do
circuito analisado sdo lineares, ndo havendo a possibilidade de simular componentes ndo
lineares diretamente. Contudo, é possivel encontrar modelos lineares para esses elementos, de

forma que o método de analise nodal modificada possa ser utilizado nessas condicdes.

2.5.1 Método de Newton-Raphson

Um dos requisitos para a obtencdo do modelo linear para um componente nédo linear € o célculo
do seu ponto de operacéo, considerando o circuito em que ele esta contido. Essa tarefa pode ser
realizada através do método de Newton-Raphson, que consiste em uma técnica usada para obter
aproximacdes das raizes de fungdes, dado que suas derivadas sdo conhecidas (PILLAGE;
ROHRER; VISWESWARIAH, 1994).

De forma simplificada, o algoritmo do método de Newton-Raphson se baseia nas seguintes
etapas:

a) Escolha de um ponto de operagéo inicial qualquer para cada componente ndo-linear do
circuito;

b) Criacdo dos modelos lineares;

c) Aplicagdo do método de analise nodal modificada e posterior resolucdo da equacéo
matricial Ax = z resultante;

d) Verificacdo de convergéncia: esta etapa consiste na analise das tensdes obtidas para
cada componente em relagdo a ultima iteracdo. Caso a diferenca percentual entre todas
as tensdes atuais e anteriores sejam menores que um limiar pre-estabelecido, considera-
se que a solucdo é satisfatoria e o procedimento e terminado; caso contrario, o ponto de

operacdo deve ser recalculado, sendo necesséario retornar a etapa b. E importante
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observar gque essa condicdo deve ser atendida para todos 0s componentes nao lineares,

havendo repeticdo do processo até que se alcance modelos aceitaveis para todos eles.

Existem diversos pardmetros que podem ser utilizados para determinar se a solucéo obtida para
a equacdo matricial resultante da analise nodal modificada é suficientemente precisa para o
término do ciclo de Newton-Raphson. Os mais conhecidos sdo chamados de reltol, vntol e
abstol (KUNDERT; CLIFFORD, 1993).

O parametro reltol é definido como uma tolerancia para o erro relativo entre duas iteracdes
consecutivas. Por exemplo, caso o valor esperado para uma variavel seja 1, e o reltol seja igual
a 1%, € necessario que a diferenca entre os valores das iteracdes seja igual a 1. 1% = 0,01 para
que a solugio seja aceita. A medida que o valor esperado para uma variavel se aproxima de
zero, as diferencas necessarias tornam-se cada vez menores, dificultando a chegada a
convergéncia. Para isso, sdo utilizados os parametros vntol e abstol, que quantificam as

tolerancias absolutas para as diferencgas entre os valores de tensdo e corrente, respectivamente.

Com o objetivo de simplificar a implementacdo do simulador, optou-se por checar apenas a
convergéncia das tensées dos componentes, utilizando um critério similar ao aplicado pelo
SPICE, mostrado na equacdo (23). Esse método de verificacdo é o mesmo aplicado pelo
simulador Falstad Circuit Simulator (FALSTAD, 2021).

|lv[n] —v[n — 1]| < reltol - max(|v[n]|, |v[n — 1]|) + vntol (23)

Onde v[n] e v[n — 1] séo as tensdes nas iteracbes presente e anterior, respectivamente.

Em alguns casos, o algoritmo explicado anteriormente ndao consegue produzir solucdes estaveis,
exigindo muitas iteracbes computacionais para convergir. Portanto, faz-se necessario haver um
nimero maximo de iteracGes, apds as quais 0 processo e terminado independente do alcance ou
ndo da convergéncia. Esse problema também pode ser amenizado com o uso de condigdes de

convergéncia mais brandas ou através de um algoritmo auxiliar para a convergéncia.

Uma solugdo utilizada pelo simulador SPICE consiste no acoplamento de uma pequena
condutancia entre os terminais de dispositivos ndo lineares (KUNDERT,; CLIFFORD, 1993).
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Esse procedimento facilita a convergéncia dos valores em circuitos ndo lineares, com o custo
de reduzir a precisdo dos resultados, ja que a analise é realizada em um circuito diferente do

original.

Para minimizar o efeito do uso dessa técnica sobre a precisdo, 0 SPICE usa uma condutancia
minima (gmin) que tem seu valor reduzido a cada término bem-sucedido do algoritmo de
Newton-Raphson. Assim, o resultado final pode ser atingido gradualmente apo6s vérias
aplicagdes do ciclo, quando a condutancia for pequena a ponto de sua influéncia ser desprezivel.
Tuma e Buermen (2009) descreveram um algoritmo detalhado para esse procedimento, que

pode ser visto no diagrama da Figura 6.

Figura 6 — Algoritmo de reducéo gradual da condutancia auxiliar

Parametros de
entrada

g =gp/s
iter = iter + 1

Néi
Sim
Nao
Ep > gmin?

[ Newton-Raphson

A

Aumento de s
g8p=8

Reducdo de s I

A

Parametros de
saida

Fonte: Tuma e Buermen (2009).
Nota: Adaptado pelo autor.

Na Figura 6, g é a conduténcia atual sendo testada, enquanto gp se refere a ultima conduténcia
minima que obteve sucesso na execugdo do método de Newton-Raphson. s € um valor que pode
ser aumentado ou diminuido, dependendo da necessidade de reducdo ou aumento de g. iter e

itermax SA0 0S nmeros de iteracBes parcial e maximo do algoritmo.
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2.5.2 Modelo Linear para o Diodo

A relagéo de corrente (Ip) em fungéo da tensdo (Vp) de um diodo é dada pela equacéo (24),

sendo V1p e Isp constantes.

Yp
ID ES ISD . (eVTD - 1) (24)

No Grafico 1, a curva IXV estd mostrada em vermelho, enquanto a reta em azul aproxima

linearmente o comportamento o diodo para o ponto de operagédo (Vpo, Ipo).

Gréafico 1 — Curva IxV do diodo e reta que a aproxima no ponto (Vpo, Ipo)

ID“
Inclinagao = Gpegq
Ipo
Vo Vb
IDeq

Fonte: Producédo do prdprio autor.

Para obter um modelo linear desse elemento, pode-se aproximar a equacgéo (24) como os dois

primeiros termos da série de Taylor (BLUME, 1986), cuja equacéo esta representada em (25).

f)=f@+f (@ (x-a) (25)
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Em (25), f(x) corresponde a uma funcdo de x qualquer, enquanto /”(a) representa a sua derivada
em relacdo a x na abscissa a. Para encontrar a aproximacao € necessario calcular f”(a), que nesse

caso corresponde a condutancia do diodo para a tensdo Vpo. Seu calculo é mostrado em (26):

dl I Vpo
Gpeq = ﬁ] _ 1D v (26)

Vp=Vpo

Com o resultado de (26), pode-se obter a aproximacéo por série de Taylor de (25) para a tensédo

Vo, que esta representada na equacao (27).

Ypo
Ip =1Isp-| €YD =1 |+ Gpeq - (Vo — Vo)
(27)

Nota-se que o primeiro termo do lado direito de (27) corresponde a corrente para Vpo,

denominada Ipo. Reescrevendo, encontra-se a equagéo (28).

Ip = Ipo + Gpeq * Vb — Gpeq * Vpo (28)

Chamando a parcela (Ioo — Gpeq - Vo) de Ipeq, Obtém-se a equacdo (29), que esta representada
pela reta azul no Gréfico 1.

ID = IDeq + GDeq ' VD (29)
Em termos de circuitos elétricos, (29) pode ser representada por uma associacéo em paralelo de

uma fonte de corrente de valor Ipeq com uma condutancia Gpeq (MCNEILL, 1986), como mostra

a Figura 7:
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Figura 7 — Circuito linear equivalente do diodo
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

2.5.3 Modelo Linear para o Transistor Bipolar de Juncao

O modelo matematico utilizado para simular transistores bipolares é conhecido como modelo
de Ebers-Moll, que foi introduzido em 1954 por Jewell James Ebers e John L. Moll. A Figura
8 representa o diagrama para um BJT do tipo NPN.

Figura 8 — Modelo de Ebers-Moll para o BJT do tipo NPN

L i

. Ve . OF if
1p 1p
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

As equacdes que definem o comportamento de um transistor do tipo NPN s&o enunciadas por
(30) e (31) (PILLAGE; ROHRER; VISWESWARIAH, 1994).
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Ybe Vbe
o =ap -l (e”Te — 1) — I (e”Tc — 1> (30)

Vbe Vbe
o = —I (e"Te - 1) + ag - I (e"Tc - 1) (31)

Onde les € Ics s@0 as correntes de saturagdo do emissor e do coletor; Ve e V¢ sd0 as tensoes

térmicas do transistor; e ar e ar 580 0s ganhos diretos e reversos de corrente.

Os parametros do modelo podem ser obtidos através das equacdes (32), (33), (34) e (35).

di, Io b
= ——— . eVTc = (32)
ach Ure Gee

oi I Vbe
av; = Qar f cevTe = gee (33)
e e
0i I Vbc
av: = apr f cevTe = goc (34)
c c
oi )i Vbe
av: = _f ceVTe = (oo (35)
e e

E possivel mostrar que a formulagio do modelo acima resulta nas Tabelas 10 e 11, que
representam o preenchimento das matrizes principais (A e z) do método de analise nodal
modificada para um BJT do tipo NPN (PILLAGE; ROHRER; VISWESWARIAH, 1994).

Considera-se que emissor, coletor e base estdo ligados nos ndés e, ¢ e b, respectivamente.
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Tabela 10 — Termos que devem ser somados aos elementos da matriz A,
para um BJT do tipo NPN

Matriz A Colunae Colunac Coluna b
Linhae -Qee -Oec Oee * Qec
Linhac -Qce -Occ Oce+ Jcc
Linha b Jee T Jce Gec * Jcc -Oee - Jec - Jce = Jec

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Tabela 11 — Termos que devem ser
somados aos elementos da matriz z,
para um BJT do tipo NPN

Matriz z Coluna 1
Linha e -ie
Linha c -ic
Linha b ie + ic

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Embora as duas tabelas anteriores apresentem os resultados apds a aplicacdo dos algoritmos ja
discutidos de forma direta, elas também podem ser obtidas a partir da analise do modelo da
Figura 9, que € composto por fontes de tensdo controladas por tensdo, condutancias e fontes de
corrente independentes. Dessa forma, permite-se que transistores bipolares de juncdo sejam
modelados como uma associagdo dos componentes basicos ja tratados na Secdo 2.3, facilitando

sua integracdo as rotinas ja implementadas previamente.
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Figura 9 — Modelo para 0 BJT NPN baseado em componentes lineares
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Fonte: Producéo do préprio autor.

As equac0es (36) e (37) descrevem as correntes das fontes de corrente independentes ic_eq € Ie_eq

presentes na Figura 9.

ic_eq =ic—(9ce " Ve + Jec " Vbe) (36)

ie_eq =ie — (gee * Vve + Gec * Vbc) (37)

A andlise de transistores bipolares PNP é semelhante a realizada para aqueles do tipo NPN,

como mostra a Figura 10.
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Figura 10 — Modelo de Ebers-Moll para o BJT do tipo PNP
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

O modelo com fontes e resisténcias também é similar ao definido para dispositivos NPN, com

a diferenca de que todas as fontes (ambas de tensdo controlada e ambas de corrente) do
diagrama da Figura 11 tém sua polaridade invertida.

Figura 11 — Modelo para 0 BJT PNP baseado em componentes lineares

gce Veb “Eee CT) icieq

8ec Veb Bee Cl) ieieq

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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2.5.4 Modelo Linear para o Transistor de Efeito de Campo Metal-Oxido-Semicondutor

O MOSFET e um dispositivo ndo-linear que possui 0s seguintes terminais: dreno, fonte, porta
e substrato (do inglés drain, source, gate e bulk, respectivamente). O substrato € comumente
conectado eletricamente a fonte, sendo, portanto, omitido em algumas representacdes por
diagrama. As relacdes entre as tensdes entre a porta e a fonte (vgs), dreno e a fonte (vas) e a
tensdo limiar vi, (considerada constante nesse trabalho) resultam em trés regides de operagao
distintas: corte, saturacdo e triodo, que serdo descritas para dispositivos com canais do tipo N.
A Figura 12 ilustra 0 modelo apresentado por Herbst e Levitt (2008) para a simulagdo de um
MOSFET.

Figura 12 — Modelo para 0 MOSFET de canal tipo N baseado em componentes lineares

T

’—+{ Vds :‘l> €m Vgs \l/ Zo Cj,) Imos;q
g

Fonte: Producédo do prdprio autor.

A regido de corte ocorre quando Vgs - Vin < 0, que idealmente implica em nenhuma conducéo de
corrente pelo dispositivo. Essa condicdo poderia ser aplicada ao modelo tornando todos 0s seus
parametros iguais a zero, porém, na pratica, eles sdo ajustados para assumir valores
relativamente pequenos (da ordem de 1071%), visando considerar as pequenas correntes reversas

que ainda podem passar pelo MOSFET quando ele opera nessa regiéo.

Para a regido de saturagdo, que acontece quando 0 < Vgs - Vinh < Vgs, cOnsidera-se o Efeito Early,

cuja influéncia pode ser escrita em funcdo da tensdo de Early (Va).
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Como primeiro passo para deducdo dos termos, definem-se 0s termos Imos (equacao (38)), que

representa a corrente do dreno a fonte.

K

Imos = 5 (vgs - vth)z : (1 +

Vas — Vds,sat
- —) (38)

Va

Onde K é uma constante que representa as caracteristicas construtivas do MOSFET e Vgssat =

Vgs - Vih.

A partir desses valores, pode-se encontrar o ganho gm € a condutancia go do modelo, que estao
definidos em (39) e (40).

aITTI.OS

Vas — Vds,sat
g = ot = - (s = v (14 ) (39)
go _ a]mos — 5 . (vgs - vth)z (40)
avds 2 Va
Assim, é possivel deduzir a equacgéo (41), que define a corrente Imos_eq.
Imos_eq = Imos —9m " Vgs — Yo " Vas (41)

A terceira e ultima zona de operacdo do MOSFET € chamada de triodo, que tem seu

comportamento definido pelas equacgdes 42, 43 e 44. Nesse caso, o0 Efeito Early ndo é incluido

ao modelo.
Va
Imos = K (vgs — Vth — Ts) *Vas (42)
0lmos
Im avgs Vas (43)
ol
9o = "2 =K - (vgs — Ven — Vgs) (44)

avds
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A fonte de corrente nessa regido também tem seu valor definido pela equacéo (41).
O modelo linear para dispositivos com canal P € analogo ao j& obtido para MOSFETS do tipo
N (Figura 13), com a distin¢éo de que as diferencas de potencial utilizadas nas equacdes Sao Vsg

€ Vsd, que Sa0 0s valores opostos a Vgs e Vas, respectivamente.

Figura 13 — Modelo para 0 MOSFET de canal tipo P baseado em componentes lineares

g
_| .

+
Vds |:{> Em Vgs l, Zo l Imosieq
g

Fonte: Producéo do prdprio autor.

2.6 Anélise de Circuitos Variantes no Tempo

Os métodos abordados até aqui permitem analisar circuitos invariantes no tempo, ou seja,
configuracBes que sempre tém o mesmo ponto de operacao independente de suas condi¢des
iniciais. Circuitos com componentes que armazenam energia, como capacitores e indutores, dao
origem a sistemas de equagdes diferenciais, cujas solugdes variam de acordo com condicdes
iniciais. Como a resolucdo desses sistemas de forma analitica por computadores é impraticavel,
simuladores como o SPICE trabalham com solugdes proximas as exatas através de integracdes

numéricas de pontos discretizados.

Um dos métodos comumente utilizados em simuladores para obter solu¢des de equagdes
diferenciais é o método de Euler implicito, um processo cujas iteraces se baseiam na equacao
(45).

Yne1 = Yn t R f(tns1, Yne1) (45)
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Em (45) e (46), yn+1 € Yn correspondem a aproximacoes da solucéo da equagéo diferencial nos
tempos tn+1 € tn, respectivamente. h é definido como o tamanho do passo tal que th+1 = ta+ h,

enquanto f(th+1, yn+1) € f(tn, yn) representam as derivadas de y em ty+1 € tn, respectivamente.

Outro meétodo também usado em simuladores é a regra trapezoidal, que é uma das formulas de

Newton-Cotes. Seu processo iterativo esta representado na equacao (46).

f(tn+1' yn+12) + f(tn' yn) (46)

Yns1 =Ynt+th-

A escolha do método a ser aplicado ao simulador depende de varios fatores, como a precisao e
estabilidade. A regra trapezoidal é mais precisa que o método de Euler implicito, porém pode
ser mais instavel para algumas condi¢gdes. Ambos sdo utilizados por padrdo em diferentes
versdes do SPICE, havendo, inclusive, a possibilidade de escolher qual deve ser aplicado. No

projeto a ser executado, optou-se por utilizar a regra trapezoidal, devido a sua melhor precisao.

Como exemplo da aplicacdo da regra trapezoidal, encontra-se um modelo linear para o
capacitor, através das duas etapas a seguir:
e Aplica-se 0 método de integracdo a equacdo da corrente em funcdo da tensdo para o
capacitor.
e O resultado pode ser usado para encontrar um modelo baseado em componentes lineares
cujas variaveis de operacdo podem ser calculadas pelo método da anélise nodal

modificada.

Primeiro, escreve-se a equacdo (47), que representa a relacdo IxXV de um capacitor de
capacitancia C.

I =C— (47)

Em seguida, integra-se a equacao (47) em relagcdo do tempo, resultando na equacéo (48).

t+h

ve(t+h) =ve(t) + Ef I (W)du (48)

t
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Aplica-se, entdo, o método trapezoidal a equacdo (48), resultando em (49) e, ap0s substituicao,
(50). Os termos vcn+1) € V) representam as tensoes nas iteragdes seguintes (instante de tempo

t+h) e atual (instante de tempo t).

%] 4 %]
dt dt (49)
Vem+1) = Vemy) T h- th :
h
Ven+1) = Vem) + °C (Uclesn + [cle) (50)

Em termos de circuitos elétricos, a equacédo (50) pode ser interpretada como uma fonte de tensdo
em série com uma resisténcia com parametros mostrados na Figura 14. Chama-se [Ic]«+h de
Ic(n+1), que corresponde & corrente do capacitor na proxima iteracdo; e [Ic]t de Icm), que

corresponde a corrente na iteracdo atual.

Figura 14 — Circuito linear equivalente para o capacitor

s
C Ceq RCeq IC(n+ 1)

- H + [I> - II AA AN e—

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Os valores de Vceq € Reeq a0 definidos pelas equacdes (51) e (52).

h
Veeq = Vemy + ilc(n) (51)
h
Reeq = o (52)

O valor da tenséo entre os terminais do capacitor na proxima iteracdo (vcn+1)) é igual a soma
de Vceq com a queda de tenséo do resistor Rceq, que pode ser calculada através da Lei de Ohm

com a corrente Icn+).
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Realizando o processo de forma analoga para um indutor de indutancia L, obtém-se o modelo

mostrado na

Figura 15.

Figura 15 — Circuito linear equivalente para o indutor

GLeq
+ -
It (n+1) YV
+_KY£KYL' |:> N I
ILeq

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Os parametros de corrente (lLeq) € condutancia (Greq) sd0 dados pelas equacdes (53) e (54),
respectivamente. Considera-se que vin) € I sdo os valores atuais de tensdo e corrente do

indutor, respectivamente.

h

lieq = Iy + 57 Vm) (53)
h

Greq = o (54)

A corrente do indutor na proxima iteragdo (ln+1)) € dada pela soma da corrente ILeq cOm a

corrente sobre a condutancia Greq (VL(n+1) . GLeq).

Para gerar resultados precisos, € importante que h seja suficientemente pequeno, de forma que
as solucgdes encontradas no tempo discreto sejam proximas as que seriam obtidas caso a
integracdo fosse feita em tempo continuo. Em simuladores, essa variavel é geralmente
conhecida como time step, que, em traducéo livre para o portugués, significa passo em tempo.
Muitos simuladores ndo permitem a alteracdo direta desse parametro, cabendo ao usuario
indicar apenas seu valor maximo. Nesse caso, o programa define o melhor passo em tempo para

a simulacdo conforme as condi¢fes do circuito, podendo haver alteracfes neste pardmetro
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durante o préprio tempo de execucdo (JAHN; MARGRAF; HABCHI; JACOB, 2007). Esse
mecanismo € Util para circuitos ndo lineares, por exemplo, onde a reducdo do passo pode ser
necessaria para que se atinja a convergéncia durante a obtencdo dos pontos de operagdo dos
componentes. Com o objetivo de simplificar a execucéo do projeto, o simulador desenvolvido
considera o parametro h constante durante todo o periodo de simula¢édo do circuito, sendo o seu

valor definido pelo usuério através da interface grafica do simulador.
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3 ETAPAS DE DESENVOLVIMENTO E METODOLOGIA

3.1 Etapas de Desenvolvimento

3.1.1 Linguagem de programacao

Um aspecto importante deste trabalho foi a escolha da linguagem de programacdo para o
desenvolvimento da aplicagdo. Durante a pesquisa, foram consideradas as linguagens C++, Java
e Python, que oferecem recursos de alto nivel, incluindo a implementacéo nativa de estruturas
como listas e 0 gerenciamento de memdria automatico (FOURMENT; GILLINGS, 2008).
Além disso, apresentam a vantagem de ser bastante utilizadas, implicando na disponibilidade
de uma variedade de bibliotecas e frameworks que nelas se baseiam. Outra caracteristica
essencial dessas linguagens foi o fato de viabilizarem a utilizacdo de programacéo orientada a

objetos, que facilita a definicdo de dados e operacdes no programa.

Um estudo conduzido por Fourment e Gillings (2008) realizou a comparacdo de diversas
linguagens de programacdo através da implementacdo de diferentes tipos de algoritmos
computacionais na area de bioinformatica. Um dos métodos incluidos na pesquisa, chamado de
Neighbor Joining, envolve operacdes com matrizes, com tarefas computacionais similares as
encontradas em simuladores de circuitos elétricos. O trabalho investigou o desempenho das
linguagens com base em trés critérios: tempo de execugdo; consumo de memoria; e a facilidade
de uso, que foi definida como o nimero de linhas de cddigo necessérias para escrever um

determinado programa em cada linguagem.

A Figura 16 mostra os resultados obtidos para o tempo de execucdo de um programa

envolvendo o método Neighbor-Joining, nos sistemas operacionais Windows e Linux.
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Figura 16 — Tempo de execucdo do algoritmo Neighbor-Joining para
diferentes linguagens de programacéo
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Fonte: Fourment e Gillings (2008).

O estudo concluiu que Python e Java apresentam a vantagem da facilidade de uso quando
comparadas a C++, porém sdo menos vantajosas nos quesitos desempenho e consumo de
memoria. Considerando que uma das caracteristicas mais desejaveis para um simulador de
circuitos elétricos € um menor tempo de simulacdo, optou-se pelo uso da linguagem C++ para

o desenvolvimento deste trabalho.

3.1.2 Ferramentas auxiliares

O simulador foi desenvolvido utilizando o Microsoft Visual Studio Community Edition. Trata-
se de um ambiente de desenvolvimento integrado (IDE, do inglés Integrated Development
Environment) gratuito que permite o desenvolvimento de aplicagdes em C++ em computadores
com o sistema operacional Windows. Uma versdo do simulador também foi gerada para
sistemas operacionais baseados em Linux, sendo esta realizada com auxilio do software Visual
Studio Code.



57

Para o desenvolvimento da interface grafica do simulador, utilizou-se a biblioteca de uso livre
Simple and Fast Multimedia Library, mais conhecida pela sigla SFML. Ela fornece uma
interface simples para diversos elementos do computador, incluindo a criagéo de janelas,
gerenciamento de eventos de mouse e teclado, e a criagcdo de processos baseados em OpenGL,
que é uma interface de programacdo de aplicacbes usada para computacdo grafica. Outra
caracteristica importante dessa ferramenta é a possibilidade de compilar programas em varios
sistemas operacionais, como Windows e Linux. Além disso, ela pode ser usada em aplicacbes
em varias linguagens de programacao, incluindo C++ (GOMILA, 2021).

3.1.3 Biblioteca de matrizes

A primeira etapa da programagédo do simulador foi a criagdo de uma biblioteca de operagdes
com matrizes, onde foi feita a implementacdo de uma classe responsavel por armazenar
matrizes na memoria, além das rotinas que realizam a resolucéo de sistemas lineares. O codigo
final inclui os métodos abordados no Referencial Tedrico deste texto, como o0 método de Crout,

substituigdes sucessivas e retroativas.

3.1.4 Implementacdo do algoritmo para anélises transientes

Com base nos aspectos tedricos discutidos na se¢do de Referencial Teoérico e no diagrama
produzido por Lannutti, Nenzi e Olivieri (2012), pode-se criar o diagrama da Figura 17, que
descreve o algoritmo basico do simulador.



Figura 17 — Diagrama do algoritmo do simulador
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Fonte: Lannutti, Nenzi e Olivieri (2012).

Nota: Adaptado pelo autor.

A primeira tarefa desta etapa do trabalho consistiu na criagdo de uma classe que descrevesse as
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conexdes dos terminais de um componente, que € uma caracteristica comum a todos os

elementos que podem ser simulados no programa. A implementacéo foi feita atraves de uma

lista que associa cada terminal ao n6 ao qual ele esta conectado, cujo nUmero representante € o

mesmo que o utilizado para a anélise nodal de circuitos.
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A etapa seguinte consistiu em realizar a representacdo em codigo de resistores e fontes de tensédo
e corrente independentes. A partir das informacgfes desses componentes basicos, que estdo
presentes na maioria dos modelos para os elementos simuldveis, péde-se implementar o

algoritmo de andlise nodal modificada.

Na terceira etapa, adicionou-se 0s modelos para indutores e capacitores a aplicacao, que foram
obtidos com base na regra trapezoidal para a aproximacdo das solucbes de equacOes
diferenciais. Nessa fase, também foi acrescentado ao programa o loop principal da simulacéo

transiente, a partir da entrada de valores de step e tempo total.

A quarta etapa consistiu na introdugdo dos componentes ndo lineares ao programa. Para isso,
foi necessario implementar o método de Newton-Raphson, tarefa realizada em paralelo com
adicdo de diodos. Em seguida, MOSFETs e BJTs foram incluidos ao simulador. Visando
garantir a convergéncia para alguns tipos de topologias, foram necessarias algumas alteracdes
no algoritmo e nos pardmetros do método de Newton-Raphson, para manter uma estabilidade
satisfatoria considerando erros de arredondamento e truncamento. Primeiro, ajustou-se 0s
valores de reltol e vntol, de forma a diminuir o nimero de iteracdes necessarias para o término
do ciclo. Embora essa modificacdo tenha sido suficiente para a maioria dos casos de teste,

alguns circuitos também exigiram a aplicacdo do algoritmo mostrado na Figura 6.

Para que o usuario pudesse analisar os formatos de tensdes/correntes no circuito, decidiu-se
adicionar a logica da aplicacdo o conceito de voltimetros e amperimetros. Essa solucdo € a
mesma implementada pelo simulador PSIM, e tem a vantagem de ser intuitiva para o usuério,

visto que é anédloga a forma como medicOes sdo realizadas em circuitos reais.

A implementac&o de voltimetros foi simples, uma vez que a solucdo da equacao (5) ja fornece
as tensdes em todos 0s nos do circuito, tendo sido necessario apenas encontrar a diferenca de

potencial entre os nds conectados aos terminais dos medidores.

A inclusdo de amperimetros ndo pdde ser realizada de forma direta, pois 0 método de analise
nodal modificada ndo calcula as correntes para cada ramo em um circuito. A solucdo encontrada
para modelar esse componente baseou-se no procedimento realizado para fontes controladas

por corrente, que acrescentam uma fonte de tens@o continua independente de valor nulo ao ramo
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cuja corrente deve ser medida. Esse processo ndo altera o comportamento do circuito, mas
permite que a grandeza desejada seja obtida diretamente através da equacao (5), ja que todas as
fontes de tensdo independentes tém suas correntes calculadas pelo método de analise nodal
modificada. Portanto, cada amperimetro colocado no circuito é associado a uma fonte de tenséo

de valor zero, que é conectada entre os terminais que serdo medidos.

3.1.5 Interface gréafica para montagem de circuitos

O software produzido até entdo ndo apresentava uma interface grafica, somente sendo possivel
simular circuitos descritos em arquivos de texto por linha de comando, de forma similar as
primeiras versdes do SPICE. Essa forma de interacdo com o usuario, embora simples de ser
implementada, torna a construcdo de circuitos uma tarefa dispendiosa e propensa a erros,

especialmente para diagramas grandes e com muitos nos.

Optou-se pelo desenvolvimento de uma interface simples, com uma area para desenho dos
diagramas de circuitos, e uma barra lateral para a configuragdo dos parametros dos componentes
e da simulacdo em geral. Esse layout foi influenciado pelo programa Falstad Circuit Simulator,
mas apresenta algumas diferencas, como a forma de modificacdo dos valores dos componentes,
que é feita em uma barra lateral, ao invés de janelas de pop up que aparecem para 0 USUArio

quando o elemento é selecionado.

Os controles do simulador, isto é, a forma como itens sdo adicionados, movidos e rotacionados
na area de desenho, foi influenciada pelo simulador PSIM, gque apresenta controles simples e
intuitivos. Alguns atalhos de adicdo de componentes, por exemplo, foram usados no simulador,
para facilitar a adaptacéo de usuarios ja habituados aquela ferramenta.

Também foi adicionado a aplicagdo uma barra de menus na parte superior da janela da tela, um
item muito comum em varios programas de computador. Nessa etapa de desenvolvimento,
foram adicionadas diversas opcOes essenciais ao simulador, como a possibilidade de salvar
circuitos, assim como a de abrir arquivos ja salvos. Nessa barra também foi adicionado o menu

que permite ao usuario escolher o elemento que deseja adicionar ao circuito.
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3.1.6 Interface gréafica para exibicdo dos resultados

Ao final da simulagéo de um circuito, os resultados sdo armazenados em listas de valores, sendo
que uma contém os pontos que definem o tempo, e outras estdo relacionadas aos objetos de
medicdo, que podem ser tensdes e/ou correntes.

A primeira forma de exibicéo limitou-se a exibicao dos pontos através da interface de linhas de
comando, porém esse método dificultava a anélise dos resultados, especialmente para circuitos
grandes e com muitos pontos discretos simulados. Portanto, para que os produtos das
simulacdes pudessem ser visualizados pelo usuario de uma forma mais convencional, optou-se
pela criacdo de uma interface grafica simples que pudesse exibir graficos a partir de uma lista

associada ao eixo das abscissas, e outras referentes as ordenadas.

Para complementar a interface, foram implementadas algumas func¢des basicas que facilitam a
analise dos graficos, como mover (do inglés, pan), ampliacéo e reducdo de tamanho (do inglés,
zoom in e zoom out) e retorno a escala inicial. A programacao foi amplamente baseada em
técnicas de algebra linear, com a utilizagdo de técnicas de translacdo e escala para realizar a

transformacéo dos pontos.

Outro aspecto importante da ferramenta é a possibilidade de incluir varios conjuntos de pontos
em um mesmo gréfico, o que facilita a comparacdo das varidaveis de mesma grandeza. No
contexto do simulador, as medicdes dos voltimetros sdo desenhadas em um gréfico, enquanto
as correntes medidas pelos amperimetros aparecem em outro. Para facilitar a diferenciacdo dos
formatos de tensdo e corrente, foi implementada uma legenda similar a utilizada em plots do
programa MATLAB. As descricdes colocadas nesse item sdo os nomes atribuidos aos

voltimetros e amperimetros na area de montagem de circuitos.

Outras ferramentas essenciais adicionadas ao subprograma foram a indicacéo das coordenadas

associadas ao ponteiro do mouse e a mudanca automatica de escala dos rotulos dos graficos.
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3.1.7 Exportacdo dos resultados para arquivos CSV

O uso da interface grafica do proprio programa como forma de exibir os resultados é
interessante para simulacGes rapidas, onde deseja-se obter apenas alguns pontos dos graficos
de saida. No entanto, caso seja necessario analisar o comportamento do circuito de forma mais
detalhada, ou até exibi-lo de outra forma, a ferramenta pode ndo ser suficiente. Para satisfazer
essa necessidade, foi implementada a capacidade de salvar os resultados dos circuitos em um
arquivo CSV (do inglés, Comma-Separated Values). Esse formato possibilita que o usuério
examine os resultados em aplicagfes mais especializadas em manipulacdo de dados, como

Microsoft Excel e LibreOffice.

3.1.8 Armazenamento de circuitos em arquivos de texto

Um dos atributos mais importantes de qualquer software de simulacdo é a possibilidade de
salvar as topologias criadas durante a execucdo, para que possam ser modificadas e/ou
utilizadas posteriormente. Foi, portanto, desenvolvido um protocolo para transformar os
componentes desenhados na area de montagem de circuitos e 0s parametros de simulagdo em
vetores de informacao (strings) que podem ser armazenados em arquivos de texto. A Figura 18

mostra um exemplo de aplicacdo desse protocolo, para um circuito retificador de meia onda.

Figura 18 — Arquivo de texto para retificador de meia onda

[=] half_wave_rectifiertt £

1 h5 20 17 90 0 no value no value 5 40 no value
2 10 22 15 0 0 _no value_
2 324 17 90 0 no value 640
4 5 22 19 160 0 no value_
5 158 17 90 0 no value
26 17 90 0 no value_
24 15 26 15
24 19 26 19
9 18 15 20 15
10 1 18 19 20 19
11 Use GMIN 0
12 s5imul Step 5Su
13 35imul Time 100m

1
[ -]

Fonte: Producédo do prdprio autor.
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3.2 Metodologia

3.2.1 Classificacdo da pesquisa

Com base nas classificagcdes propostas por Prodanov e Freitas (2013) com relacdo aos tipos de
pesquisa cientifica, pode-se afirmar que, do ponto de vista de sua natureza, o projeto é uma
pesquisa aplicada, pois tem como objetivo gerar conhecimentos voltados para a solugédo de
problemas especificos, neste caso, 0 comportamento transitorio de circuitos elétricos. Com
relacéo a seus objetivos, o projeto pode ser classificado como uma pesquisa exploratoria, pois
visa coletar mais informacdes sobre seu objeto de estudo. Considerando os procedimentos
técnicos, € um estudo de caso, pois envolve um estudo aprofundado e minucioso do
funcionamento de simuladores ja existentes. A abordagem utilizada serd baseada no método
dedutivo, pois parte dos principios e leis consideradas verdadeiras em circuitos elétricos para

modelar os componentes eletrénicos que serdo incluidos ao programa final.

3.2.2 Avaliacdo do desempenho do simulador

Como forma de avaliar o simulador a ser desenvolvido, analisou-se alguns fatores esperados de
um bom simulador, com base nos aspectos propostos por Ngada (2014), ja citados na Secéo
1.2.1.

A avaliacdo da robustez de um simulador foi realizada por meio da comparagdo de seus
resultados com aqueles de programas de simulacao ja conhecidos na area da engenharia elétrica.
Os fatores examinados foram a precisdo dos resultados e a usabilidade de cada software. Os
programas de simulacdo selecionados para as comparacdes foram o LTspice XVII, que é
baseado em SPICE, e o QUCS, que utiliza um ndcleo de simulagdo proprio. Assim, o
desempenho do simulador pdde ser avaliado com base em programas que usam metodos

distintos para alcancar o0 mesmo objetivo.

O primeiro critério avaliado foi a precisdo do simulador desenvolvido. Para isso, foram
comparados os resultados para trés topologias de circuitos elétricos: um circuito RLC série, um
retificador de onda completa com filtro capacitivo e um seguidor de emissor. Em todos os

simuladores, os parametros dos componentes foram regulados com os mesmos valores, ou 0
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mais proximo possivel, no caso de elementos nédo lineares. As condi¢des de simulacdo também
foram ajustadas para garantir a maior similaridade realizavel entre as aplicacfes. O LTspice e
QUCS ndo permitem alterar diretamente o time step para a simulacdo e, portanto, apenas seu
valor méximo foi especificado, com o mesmo valor utilizado como passo para o simulador

desenvolvido.

Apos a realizacdo das simulac@es, os resultados das trés aplicagdes foram exportados para
arquivos no formato CSV, a partir dos quais foi realizada uma comparagéo atraves de um script
escrito na linguagem Python. O processo consistiu em calcular os erros (diferencas) entre as
formas de ondas geradas pelo simulador desenvolvido e as obtidas pelos dois programas de

referéncia.

Como os dois simuladores de referéncia ttm um time step adaptativo, 0 nimero de pontos
resultantes das simulacGes é sempre maior ou igual a quantidade produzida por aquela com
passo constante. Os valores gerados pelo QUCS séo interpolados internamente, de modo que
pontos de saida ja sdo armazenados com o intervalo de tempo constante especificado, porém o
LTspice ndo realiza esse processo. Logo, para viabilizar uma comparacao ponto a ponto das
simulacgdes, os resultados do LTspice foram interpolados linearmente, de forma que seus

valores pudessem ser alinhados aos produtos das outras simulagdes.

As variaveis utilizadas para quantificar o erro (equacao (55)) foram o erro absoluto maximo
(equacao (56)) e o erro médio absoluto (equacéo (57)). A ultima é baseada no livro de Hyndman

e Athanasopoulos (2018), que aborda medicédo de precisdo de modelos.

Erros = Vgimu proprio — Vsimul ref (55)
EAiximo = max(|Erros|) (56)

* | Erros;
EAnsaio = =1 n d ®7)

Onde Vsimul proprio € Vsimul ref S80 0 conjunto de pontos obtidos pelas aplicacdes desenvolvidas e
de referéncia para uma determinada variavel de medicéo, respectivamente. Na equagédo (57), n

se refere ao numero total de pontos analisados.



65

Para facilitar a interpretacdo dos resultados, as varidveis de erro foram comparadas com 0s
valores absolutos maximos registrados para a respectiva grandeza medida (Vabsmax), permitindo

encontrar uma proporgéo relativa de erro para cada conjunto de pontos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Interface Gréfica

A Figura 19 mostra a tela inicial da aplicagdo apds sua inicializa¢do. O circuito inicial é um
retificador de onda completa com filtro capacitivo, que faz parte de alguns exemplos incluidos
ao programa, os quais podem ser acessados por meio do menu File, seguido da op¢éo Load
Circuit.

Figura 19 — Janela inicial do simulador

| Circuit Simulator - *

File Edit Add Toggle Selection Mode

None Selected

Zoom to Fit
(] show Grid

D Show Debug Info

(M) enable GHIn stepping

@ Save Results To CSV

Simulation Step: 5Su

Total time: 108nm

Simulate
Current Circuit File: full_bridge_rectifier_with_filter.txt (Press Ctrl+5 to save changes)

Current CSV File: results.csv

Fonte: Producédo do prdprio autor.

As Figuras 20 e 21 apresentam as descri¢es dos elementos basicos da janela principal. A adigdo
de um componente pode ser realizada atraves do menu Add, através de um clique no item
correspondente. Apds colocar o elemento na posicéo desejada, o usuario pode modificar seus
pardmetros através da barra lateral. O modo de selegdo, acessivel através do botdo Toggle
Selection Mode na barra de menus, também permite alteracdo da posi¢do e parametros dos

componentes ja acrescentados.
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Figura 20 — Descricéo dos elementos basicos da interface do simulador

R Circuit Simulator

I_ e Edlt Add To

Barra de menus

1 Flles full bridoe_rectifier with_filter, txt

| Inlormagdes sobre o arquivo do cireuilo e
CSV onde os resultados podem ser

armazenados

Fonte: Producéo do préprio autor.

None Selected

Ajuste automatico de zoom para o circuito
Habilita/desabilita grid

a Habilita/desabilita informagies para debuy
[ enabte aan i Habilita/desabilita auxilio de convergéncia
Habilita/desabilita uso de C8Vs

Passo em tempo da simulagao

Tempo Lotal de simulacio

Iniciar simulagio

Contador de quadros por segundo
(FPS8, do inglés Frames Per Second)

Figura 21 — Descrigéo de elementos usados para a montagem de diagramas

para acrescentar ao circuito
¥ Circuit Simulator

File Edit Add Toggle Selection Mode

Wire

Sources Ground

Passive Components DC Voltage Source

Active Conponents DC Current Source

Meters Sinusoidal Voltage Source
Sinusoidal Current Source
Square Wave Voltage Source

Square Wave Current Source

Current Circuit File: full b-idge rectifier with_filter.txt (Press CtrlsS to save changes)
Current CSV File: results.csy

Componente(s) selecionado(s)
apresenta(m) cor verde

Menu de seleciio de componentes

Select

SOTEGUEIRTIEERS N —» Tipo de componente

Nane: V1

Pardmetros do componente

Fungdes auxiliares de movimento do
componente (rotagio e espelho)

Rotate Left [nome Right| [ mirror | [

Zoom to Fit ‘
| Bl
(W] show Grid

[[] show pebug 1nfo

() enable aun stepping

(W] save results To csv

simulation St

Total ti

sinulate

Fonte: Producédo do prdprio autor.

Ao clicar no botdo Simulate, a simulacdo do circuito é realizada e, ao final, uma janela de

exibicdo dos graficos dos resultados é aberta para o usuario, como mostra a Figura 22. Os

elementos principais da janela estdo descritos na Figura 23.
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Figura 22 — Janela de resultados da simulacéo

File Edit Add Toggle Sy
B ! Circuit Simulation Result

FPS: 10
Voltages ne Selected

VSource

VDiode

Zoom to Fit
Currents

id

bug Info
GMIN Stepping
sults To CSV

Step: 5u

time: 100m

Simulation Progress: 100 %
Current Circuit File: full_bridge_rectifier_with_filter.txt (Press Ctrl+S to save changes)

Current CSV File: results.csv

Fonte: Producéo do préprio autor.

Figura 23 — Elementos da janela de resultados de simulacéo

Contador de FPS
Indicador das coordenadas (x e v)

associadas ao cursor (seta do mouse)
B | Circugt Simulation Result X

Voltages

Formas de onda das

tensoes dos voltimetros

Legenda: tensdes medidas
Mouse X: 0.815513 Mouse Y: 5.12069 v pelos voltimetros

Currents

Formas de onda das
correntes dos amperimetros

Legenda: tensdes medidas
pelos amperimetros

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Os nomes de cada curva na legenda do grafico sdo determinados pelo nome do respectivo
elemento de medicdo. A Figura 24 exemplifica a definicdo dos parametros na barra lateral para

alguns componentes.

Figura 24 — Exemplos configuragdo de pardmetros

Select Select

Voltmeter e Ammeter

Name: V_Fonte \ Name: I_Dicdo

Select Select

Capacitor Resistor
Name: C1 Name: R1
Value: 102u - '_ Value: 430

Initial Voltage:

Fonte: Producéo do prdprio autor.

4.2 Desempenho do Simulador

4.2.1 Precisdo dos resultados

Para avaliar a precisdo das simulagdes, foram avaliados os resultados para trés topologias
elétricas diferentes, que foram comparados com as respostas dos simuladores LTspice e QUCS.
Em todos os circuitos simulados, os componentes lineares (resistores, capacitores, indutores,
fontes de tensdo) séo ideais, ou seja, ndo apresentam nenhuma perda quantificada diretamente
pelos programas. Para os componentes néo lineares (diodos, transistores bipolares de juncéo e
MOSFETS), os parametros foram ajustados de forma que os circuitos nos trés programas fossem

0 mais similar possivel.

O primeiro circuito analisado foi um circuito RLC série com uma fonte de tenséo senoidal. Essa
configuracdo foi utilizada para realizar os primeiros testes durante o desenvolvimento do

simulador, visto que é composta apenas de componentes lineares e, portanto, a solugdo da
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equacdo matricial (5) para um determinado instante de tempo é imediata e ndo exige

aproximacdo por meio do algoritmo de Newton-Raphson.

O circuito consistiu de uma fonte de tensdo senoidal com amplitude de 56 V e frequéncia de 20
kHz, um capacitor de 0,25 uF, um resistor de 30 2, e um indutor de 130 pH. O passo em tempo
(maximo valor, no caso do LTspice e QUCS) escolhido foi de 5 ns, enquanto a duracdo total da

simulagéo foi configurada para 100 ps.

As Figuras 25, 26 e 27 mostram 0 esquema do circuito montado nos simuladores préprio,
LTspice e QUCS, respectivamente. Os resultados, na forma como aparecem na interface gréafica

dos programas, foram incluidos nas figuras.

Figura 25 — Diagrama e resultados para o primeiro circuito no simulador desenvolvido

1 Result - b

File Edit Add Togg

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Figura 26 — Diagrama e resultados para o primeiro circuito no LTspice

1, =B [ &= = ETR (<3

0.‘2‘5;1
vi : L : R1
i SRR 1)
" SINE(0 56 20k 0)
Rser=0
L1

N 130,
»tran 0 0.1m 0 5e-9 -

40ps 60ps 70us 80ps 90us

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Figura 27 — Diagrama e resultados para o primeiro circuito no QUCS

V/_Capacitor

V_Resist o
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Start=0 =
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

A partir dos resultados das trés aplicacdes, foram gerados os Graficos 2, 3 e 4, que quantificam
os desvios do simulador desenvolvido em relacio aqueles de referéncia. E importante observar
que os formatos relacionados ao LTspice e QUCS sdo muito similares para a maioria dos

objetos de medicdo, indicando que os resultados de ambos os programas séo relativamente
proximos.

Gréfico 2 — Erros obtidos para a tensdo sobre o capacitor no
primeiro circuito

Resultados
V_Capacitor

— LTspice

0.03 4 Qucs

0.02 4

0.01

0.00

—0.01 4

—0.02 4

—0.03 4

T T T T T T
0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Grafico 3 — Erros obtidos para a tensdo sobre o indutor no
primeiro circuito

Resultados
V_Indutor

0.02 A -
—— LUspice

Qucs
0.01 4

0.00

—0.01 4

—0.02

—0.03 4

T T T T T T
0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010

Fonte: Producéo do préprio autor.

Gréfico 4 — Erros obtidos para a tensdo sobre o resistor no
primeiro circuito

Resultados
V_Resistor

—— LIspice
Qucs

0.03

0.02 4

0.01 4

0.00

—0.01

—0.02 4

—0.03 4

T T T T T T
0.00000 0.00002 0.00004 0.00006 0.00008 0.00010

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Para quantificar os erros observados nos graficos, foram calculadas as variaveis das equagdes

ja abordadas na Se¢éo 3.2.2. Os resultados encontram-se nas Tabelas 12 e 13.



Tabela 12 — Variaveis de erro calculadas em relagdo ao LTspice para o primeiro

circuito
Variavel V_Capacitor (V) | V_Indutor (V) V_Resistor (V)
EAmaximo 3.32e-02 3.52e-02 3.13e-02
EAmedio 1.84e-02 1.10e-02 1.89e-02
Vabsmax 5.28e+01 2.71e+01 4.98e+01
% EAmaximo 0.0628 0.13 0.0628
% EAmedio 0.0349 0.0407 0.0381

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Tabela 13 — Varidveis de erro calculadas em relacdo ao QUCS para o primeiro

circuito
Variavel V_Capacitor (V) | V_lIndutor (V) V_Resistor (V)
EAmaximo 3.32e-02 3.52e-02 3.13e-02
EAmedio 1.84e-02 1.10e-02 1.89e-02
Vabsmax 5.28e+01 2.71e+01 4.98e+01
% EAmaximo 0.0628 0.13 0.0628
% EAmedio 0.0349 0.0407 0.0381
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

O segundo circuito avaliado foi um retificador de onda completa com filtro capacitivo. Essa
topologia foi escolhida porque possibilita averiguar o comportamento de um circuito com mais
de um componente ndo linear (diodo), além de possuir um elemento armazenador de energia
(capacitor). Seu estudo também ¢é interessante porque os diodos operam nos dois modos

possiveis — conducdo e corte — que sdo modelados com base em apenas uma curva IxV.

O circuito é composto por uma fonte de tenséo senoidal de 40 Hz com tens&o de pico de 5V,
um capacitor de 102puF, uma resisténcia de 430 Q, e 4 diodos iguais com corrente de saturagéo
igual a 1e-12 A, temperatura de 27 °C e demais parametros iguais ao padrdo do SPICE. As

configuracOes de simulagdo foram: time step de 5 ps; e tempo total de simulagéo de 100 ms.

As Figuras 28, 29 e 30 mostram os esquemas de montagem nos trés simuladores, assim como

0s respectivos resultados de cada simulagéo.



Figura 28 — Diagrama e resultados para o segundo circuito no simulador desenvolvido
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Figura 29 — Diagrama e resultados para o segundo circuito no LTspice
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Figura 30 — Diagrama e resultados para o segundo circuito retificador no QUCS
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Fonte: Producéo do préprio autor.
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A partir dos resultados obtidos, foi possivel gerar graficos das diferencas em relacdo aos
programas de referéncia para todas as grandezas medidas nas simula¢Ges, como mostram 0s
Gréficos 5,6,7,8¢e9.

Grafico 5 — Erros obtidos para a tenséo sobre a fonte de tenséo
no segundo circuito

Resultados
V_Fonte

0.006

0.004

0.002

—— UIspice

0.000 ~ Quecs

—0.002 -

—0.004

—0.006

T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Gréfico 6 — Erros obtidos para a tensdo sobre a carga no
segundo circuito

Resultados
V_Carga
0.000 A —— LIspice
Qucs
—0.002 1
—0.004 1
—0.006 1
—0.008 + | | |
—-0.010 4
-0.012 4
_0‘014 = T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Fonte: Producéo do prdprio autor.



Grafico

7 — Erros obtidos para a tensdo sobre o diodo no

segundo circuito

Resultados
V_Diodo

0.006
0.004
0.002 -
0.000 -
-0.002 A
—— UIspice
—— QUCS
T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Fonte: Producéo do préprio autor.

Grafico 8 — Erros obtidos para a corrente sobre a carga e

capacitor no segundo circuito

Resultados
|_Carga_e_Capacitor
0.000 4 -|f'\ ™ . Y I ™, . ™
—0.002
—0.004
—0.006
—— LIspice
—0.008 —— Qucs
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Fonte: Producédo do prdprio autor.
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Grafico 9 — Erros obtidos para a corrente sobre o diodo no

segundo circuito

Resultados
| Diodo

0.000 -
—0.002 1
—0.004 4
—0.006 4

—— LIspice
—0.008 4 Qucs
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Os valores das variaveis que mensuram o erro, que foram calculados em relacdo ao LTspice e

0 QUCS, encontram-se nas Tabelas 14 e 15.

Tabela 14 — Variaveis de erro calculadas em relacdo ao L Tspice para o segundo circuito

Variavel | V_Fonte (V) | V_Carga(V) | V_Diodo (V) '—Carga—(eA—)C"‘paC'tor |_Diodo (A)
EAmsximo 6.28e-03 1.28e-02 6.09e-03 7.73e-03 7.73e-03
EAmedio 4.00e-03 5.88e-03 3.15e-03 7.79e-05 4.43e-05
Vabsmax 5.00e+00 3.80e+00 4.39e+00 1.22e-01 1.22e-01
% EAméaximo 0.126 0.337 0.139 6.34 6.34
% EAmédio 0.08 0.155 0.0718 0.0639 0.0364
Fonte: Producéo do préprio autor.
Tabela 15 — Variaveis de erro calculadas em relacdo ao QUCS para o segundo circuito
Variavel V_Fonte (V) | V_Carga (V) | V_Diodo (V) I_Carga_(e A—\)C apacitor I_Diodo (A)
EAmsximo 6.28e-03 1.35e-02 6.41e-03 8.14e-03 8.14e-03
EAmedio 4.00e-03 6.43e-03 3.35e-03 7.99e-05 4.56e-05
Vapsmax 5.00e+00 3.80e+00 4.39e+00 1.22e-01 1.22e-01
% EAmaximo 0.126 0.355 0.146 6.67 6.67
% EAmedio 0.08 0.169 0.0761 0.0656 0.0374

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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O circuito montado para a andalise seguinte foi um seguidor de emissor, que consiste em duas
fontes de tensdo, uma continua de 5 V e outra senoidal com amplitude de 5 V e frequéncia de
40 Hz; um capacitor de 3 uF; trés resistores, dois de 800 Q ¢ um de 40 Q; e um BJT do tipo
NPN, com corrente de saturacdo igual a le-13 A, a uma temperatura de 27 °C e demais
parametros iguais ao modelo padrdo do SPICE. Os resultados estdo apresentados nas Figuras
31,32¢e 33.

Figura 31 — Diagrama e resultados para o terceiro circuito no simulador desenvolvido

File Edit Add Toggle Selection Mode

txt  (Press CtrlsS to save changes)

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Figura 32 — Diagrama e resultados para o terceiro circuito no LTspice

4, Emitterfollower.asc == FO8 X"

Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Figura 33 — Diagrama e resultados para o terceiro circuito no QUCS
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

Os gréficos que quantificam a diferenca entre os valores encontrados pelo simulador

desenvolvido e os de referéncia encontram-se nos Graficos 10 e 11.

Gréfico 10 — Erros obtidos para a tenséo de entrada no terceiro
circuito

Resultados
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Grafico 11 — Erros obtidos para a tensao de saida no
terceiro circuito

Resultados
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Fonte: Producéo do préprio autor.

Para esse circuito, notou-se uma diferenca relativamente grande no valor da tensdo de saida
para os instantes iniciais da simula¢do. O Gréafico 12 possui uma versdo amplificada do Gréfico

11, para o intervalo de tempo apds a estabilizacdo do erro em uma amplitude menor.

Grafico 12 — Ampliacdo do gréafico dos erros obtidos para a
tensdo sobre a carga no terceiro circuito
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Fonte: Producéo do prdprio autor.
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Os resultados para dos calculos das variaveis de erro encontram-se nas Tabelas 16 e 17.

Tabela 16 —Varidveis de erro calculadas para o
circuito seguidor de emissor em relacdo ao LTspice

Variavel Vin (V) Vout (V)
EAmaximo 6.28e-03 1.85e+00
EAmedio 4.00e-03 2.80e-02
Vabsmax 5.00e+00 2.95e+00
% EAmaximo 0.126 62.5
% EAmédio 0.08 0.946

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Tabela 17 — Variaveis de erro calculadas para o
circuito seguidor de emissor em relacdo ao QUCS

Variavel Vin (V) Vout (V)
EAma’ximo 6289-03 185€+00
EAmedio 4.00e-03 2.83e-02
Vabsmax 5.00e+00 2.96e+00
% EAma’ximo 0126 625
% EAmedio 0.08 0.956

Fonte: Producéo do prdprio autor.

Embora o seguidor de emissor apresente um comportamento diferente no inicio da simulacdo
em comparacdo ao LTspice e QUCS, os resultados sdo bastante préximos aos calculados pelo
simulador Falstad. Isso pode ser constatado comparando as Figuras 34 e 31, que apresentam

curvas similares nos instantes iniciais da simulag&o.
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Figura 34 — Diagrama e resultados para o circuito seguidor de emissor no
Falstad Circuit Simulator
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Fonte: Producéo do prdprio autor.

N&o foi possivel realizar um estudo ponto a ponto com relacéo as formas de onda geradas pelo
simulador Falstad, pois o programa ndo oferece a opcdo de salvar os formatos de onda
resultantes em arquivos CSV ou de texto, embora permita armazenar a configuracdo dos
circuitos. Contudo, a analise de alguns pontos atraves da propria interface da aplicacdo

comprovou a proximidade dos valores com precisao até a segunda casa decimal.

A partir da analise dos graficos de erro e das variaveis que o quantificam, notou-se que 0s
maiores desvios entre 0s resultados obtidos para os simuladores préprio e de referéncia ocorrem
no inicio dos gréficos, especialmente para circuitos ndo lineares. Uma das possiveis causas para
essas diferencas pode ser a relativa simplicidade dos modelos implementados para o diodo e
transistor bipolar de juncdo, que ndo considera todos os parametros que os simuladores de
referéncia utilizam. A Figura 35 mostra 0 modelo do BJT usado pelo LTspice, que utiliza
dezenas de fatores que agregam efeitos de temperatura, frequéncia de operacdo, ruido e outras

caracteristicas construtivas do elemento. O simulador QUCS utiliza modelos similares.
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Figura 35 — Modelo do transistor BJT NPN usado pelo
LTspice
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Fonte: McAndrew et al. (1995).

As diferencas entre os modelos das Figuras 8 e 35 sdo comparaveis as encontradas para outros

componentes nado lineares (diodo e MOSFET).

O uso de intervalos de tempo adaptativos também pode proporcionar diferencas significativas
entre 0s resultados, especialmente instantes de tempo onde ocorrem transicdes rapidas de
tensdo/corrente. Isso pode ser particularmente observado nos gréaficos para o retificador de onda
completa com filtro capacitivo, onde 0s maiores erros ocorrem nos momentos em que os diodos

mudam seu modo de operacdo de conducdo para corte e vice-versa.

O ponto de operacdo inicial do circuito também pode ter grandes variacdes em funcdo das
condiges iniciais assumidas para os elementos de cada modelo. Com a influéncia das fontes
independentes do circuito, as variaveis de medicdo de ambos os modelos gradualmente

convergem para valores proximos, reduzindo o erro, como pode ser observado no Gréafico 11.

Outra provavel razdo para as diferencas observadas é a implementacdo do método de Newton-
Raphson, que é realizada de forma mais rigorosa pelos simuladores de referéncia. Nesse caso,
um fator importante é a aplicacdo de condic¢Ges de convergéncia que envolvem a corrente nos
ramos do circuito, o que néo foi feito no simulador desenvolvido, por fins de simplicidade. O

uso de restricdes mais brandas nessa etapa do ciclo de simulacdo pode acarretar a acumulagao
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de eventuais erros de calculo, que podem aumentar ou diminuir dependendo da estabilidade do
circuito para as condi¢bes impostas. Esse fato pode ser comprovado pela proximidade da
simulacéo do seguidor de emissor feita pelo Falstad, que também apenas considera a tensdo
para determinar a convergéncia do método de Newton-Raphson.

Em menor escala, outras possiveis fonte de erro estdo relacionadas a:

e O processo de exportacdo dos resultados para CSV: os programas de referéncia tém um
limite no numero de casas decimais usadas para expressar 0s valores nesse tipo de
arquivo (6 casas para o LTspice; 5 para 0 QUCS);

e Erros de truncamento e arredondamento decorrentes de operagdes com numeros de
ponto flutuante.

e Parao caso do simulador LTspice, a distribuicdo dos pontos simulados para os circuitos
ndo é homogénea, como foi discutido anteriormente. O processo de interpolacéo linear
efetuado para simplificar as comparac@es realizadas também pode gerar imprecisdes

nos resultados.

De forma geral, o simulador desenvolvido apresentou um desempenho razoavel no quesito
precisdo, apresentando um erro absoluto maximo de 6,67% para os dois primeiros testes
realizados. No terceiro circuito, o maior erro percentual (62,5%) ocorreu no inicio da simulacdo,
porém convergiu rapidamente para valores menores, permanecendo em uma faixa

relativamente proxima de zero até o fim da simulagéo.

Em contraste, 0 erro médio absoluto maximo encontrado dentre os trés circuitos foi de 0,956%,
indicando que as maiores imprecisGes geralmente ocorrem em momentos especificos da
simulagdo, como mudancas abruptas de tenséo e corrente, enquanto os valores sdo mais precisos

em outras situagoes.

As tabelas também mostram que, para circuitos puramente lineares, a precisdo é maior, pois
varias das fontes de erros citadas ndo se aplicam. Este fato pode ser demonstrado pelos erros
absoluto maximo e médio absoluto maximo encontrados para o circuito RLC série, que foram

iguais a 0,13% e 0,0407%, respectivamente.
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4.2.2 Usabilidade do simulador

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2002, p.3), a usabilidade é definida
como a “medida na qual um produto pode ser usado por usudrios especificos para alcancar
objetivos especificos com eficacia, eficiéncia e satisfagdo em um contexto especifico de uso”.
Nesse contexto, a eficacia pode ser entendida como a acuracia e integralidade nas quais 0s
objetivos especificos sao atingidos; a eficiéncia, como a relacdo entre os recursos utilizados o
grau de alcance dos objetivos; e a satisfacdo, como a auséncia de desconforto ao utilizar um
produto.

A satisfacdo ao utilizar um sistema é uma caracteristica parcialmente subjetiva. O conforto ao
utilizar uma nova ferramenta por um usuario depende, em grande parte, de fatores como
experiéncias anteriores com programas similares e preferéncias pessoais envolvendo o
posicionamento e atalho para o acesso a certos tipos de funcdes (layout). Entretanto, existem
algumas caracteristicas gerais que podem facilitar a adaptacdo do usuario, como a disposi¢édo
de campos e a simplicidade na execucdo de tarefas. Esses itens foram analisados para o
simulador do projeto e para duas outras ferramentas: LTspice, QUCS.

O simulador LTspice também apresenta uma interface gréfica relativamente simples, porém
com funcionamento mais complexo que o simulador deste projeto, por possuir mais recursos.
Uma de suas grandes vantagens é possibilidade de customizacéo de atalhos, posicionamento de
painéis e aparéncia. Além disso, por padrdo, o simulador conta com uma grande gama de
modelos para diferentes componentes, que utilizam modelos personalizados do SPICE e
também sdo compativeis com outras aplicacdes. Para mover elementos do circuito, é necessario
que o programa seja colocado em um modo especifico, 0 que pode ser pouco intuitivo para
alguns usuérios. Para a medigdo de tenséo e corrente, o LTspice ndo apresenta voltimetros e
amperimetros, sendo necessario que o usuario selecione com mouse 0 no cuja tensdo deve ser
medida, ou arraste uma ponta de prova do primeiro ao segundo nd, caso o ultimo nao seja a
referéncia. No caso de correntes, deve-se selecionar o componente cuja corrente deve ser
analisada. Para novos usudrios, esse método de selecdo de varidveis de leitura pode ser pouco

familiar, em comparacéo ao uso de medidores no diagrama.
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O QUCS é outra aplicagdo com uma interface limpa, mas com varias funcionalidades
interessantes. O programa conta com uma barra lateral usada para a adi¢cdo de componentes,
medidores, graficos e pardmetros de simulacdo, sendo que esses elementos podem ser
colocados na mesma area. Isso traz como vantagem a possibilidade de condensar vérias
informacdes importantes da simulacdo em uma Unica regido, o que facilita a rapida analise pelo
usuario. Esse simulador também possibilita 0 movimento de objetos de forma intuitiva, através
do arraste do mouse (click and drag), alem de facilitar a rotacdo e espelhamento dos mesmos
através de botdes na interface.

A interface do simulador apresentado nesse projeto foi desenvolvida com base nas duas
ferramentas analisadas e em outras, visando amenizar algumas das desvantagens ja apontadas,
e reutilizar algumas das vantagens apresentadas para os simuladores de referéncia. Para isso,
optou-se por uma interface minimalista majoritariamente baseada em escala de cinza, que,
embora ndo seja visualmente apelativa, apresenta os parametros de simulacéo de forma clara e
concisa atraves de uma barra lateral. Componentes selecionados apresentam uma cor distinta
(verde), sendo que seus respectivos parametros também podem ser consultados através da barra
a direita. Na porcdo inferior da janela, informac6es relacionadas aos arquivos de texto e CSV,
nos quais os dados dos circuitos montados sdo salvos, sdo sempre mostrados ao usuario. A
navegacao para a escolha de fungbes/elementos para o circuito pode ser realizada inteiramente
por meio do mouse através da barra de menus. Algumas opcGes, como a adi¢do de componentes
béasicos (resistores, capacitores, fontes, etc.), edicdo (copiar, colar, cortar), e armazenamento de
diagrama, também possuem atalhos no teclado que proporcionam sua execucdo direta pelo
usuario. Funcdes de cOpia, recorte e colagem de componentes sdo usadas de modo parecido
com aquele presente em editores de texto, facilitando sua utilizagcdo para grande parte dos
usuarios, j& que essa forma de aplicacdo é bastante comum. Opera¢Ges que envolvem o
movimento e rotacdo de componentes podem ser realizadas no mesmo modo de selecéo,
atraves do arraste do mouse ou da selecéo dos botdes, respectivamente. Opg¢des de zoom e pan
sdo feitas por meio do botéo scroll (meio) do mouse, de forma similar a maioria dos programas

de montagem ndo so de circuitos elétricos, mas de desenho em geral.

Uma possivel forma de avaliar a usabilidade da interface na pratica seria a conducéo de testes
com usuarios, que posteriormente comparariam a aplicagdo com outros simuladores. Contudo,

devido as restricdes impostas pela pandemia, nao foi possivel realizar esse procedimento, por
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conta das dificuldades técnicas envolvidas. Um fator importante seria a disponibilidade dos
entrevistados, que teriam que preparar seus computadores pessoais para a realizacdo do
experimento. Idealmente, o teste e a posterior coleta de dados deveriam ser realizados em um
espaco proprio, onde o entrevistador prepararia 0s equipamentos antecipadamente, o que
reduziria o tempo necessario para a realizacdo do teste, além de prevenir eventuais problemas

durante sua execugao.
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5 CONCLUSOES

Os primeiros simuladores apresentavam interfaces gréficas pouco otimizadas para a experiéncia
do usuario, tornando-os ferramentas destinadas principalmente a individuos com o devido
conhecimento técnico da aplicacdo associada. Contudo, houve uma evolucéo nas tecnologias
de desenvolvimento de software nas Ultimas décadas, que possibilitou a concepcdo de
ferramentas de simulacdo cada vez mais acessiveis ao publico em geral, aliadas a um
desempenho robusto e eficiente. Atualmente, existem varios programas especializados nas
demandas das diversas areas da engenharia elétrica, como eletrénica de poténcia, sistemas
digitais, sistemas de energia e engenharia de radiofrequéncia. Outra aplicagdo importante,
sendo inclusive o foco deste projeto, foi a educacional, que, por ser direcionada a estudantes e

professores, prioriza a usabilidade e simplicidade.

Considerando que o cédigo do simulador desenvolvido ndo utiliza nenhuma biblioteca externa
para a implementacdo dos algoritmos computacionais relacionados ao fluxograma basico de
uma simulagdo transiente do SPICE, a semelhanca de seus resultados com aqueles previstos
por aplicacbes ja consolidadas no mercado permite concluir que o programa obteve um
desempenho satisfatério com relacdo a sua precisdo. Além disso, o trabalho pode atuar como
uma ferramenta de apoio ao ensino, visto que apresenta um estudo detalhado do funcionamento

de simuladores de circuitos elétricos, incluindo seus aspectos teoricos.

Com relacdo a sua interface grafica, buscou-se produzir uma aplicacdo simples, que pudesse
combinar as vantagens de alguns simuladores ja existentes, aliados a tentativa de melhorar o
funcionamento de alguns mecanismos que podem trazer desconforto a usuarios pouco

experientes.

Como parte de trabalhos futuros, existem varios recursos que podem ser agregados ao
simulador. Para torna-lo mais preciso com circuitos ndo lineares, é possivel melhorar a
aplicagdo do método de Newton-Raphson, incluindo o comportamento das correntes nas
condicOes de convergéncia. A precisdo geral do programa também pode ser melhorada com a
introducdo do célculo de intervalos de integracdo adaptativos, o que ainda ajudaria com
problemas de convergéncia. Além disso, pode-se aprimorar os modelos dos componentes,

considerando efeitos como temperatura e frequéncia de operacdo, oferecendo, inclusive, a
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possibilidade de escolher o tipo de modelo, como é feito pelos simuladores LTspice e QUCS.
Outra funcionalidade interessante seria a criacdo de blocos que abstraem circuitos complexos
em um Unico componente, de modo que apenas suas entradas e saidas fossem acessiveis. Essa
alteracdo possibilitaria a criacdo de modelos pelo proprio usuario, aumentando o escopo do

simulador.

Para a interface, uma adicdo interessante seria a possibilidade de mostrar os nomes dos
componentes proximos a sua representacdo em diagrama, para facilitar sua identificacao.
Também existe potencial para a melhora dos menus de adicdo de componentes e
armazenamento de arquivos, que poderiam apresentar mais opc¢@es. Outra capacidade comum
em simuladores € a medicdo da poténcia instantanea de componentes do circuito. Isto poderia
ser incluido ao projeto por meio da adicdo de um wattimetro, que internamente operaria como
a juncdo de um voltimetro e amperimetro, tendo como saida a multiplicacdo de suas leituras
instantaneas. Em geral, a customizacao da aparéncia, controles e atalhos também tornaria o

programa mais agradavel ao usuéario com varios niveis de experiéncia prévia.

As crescentes vantagens trazidas por ferramentas de simulacdo tém tornado seu uso cada vez
mais comum em diversas areas da engenharia. Embora os algoritmos e modelos aplicados
estejam cada vez mais avancados, o estudo do seu funcionamento € imprescindivel, pois
proporciona um melhor entendimento de suas possibilidades e limitagdes. Por fim, simuladores
propiciam grandes beneficios no contexto educacional, por serem ferramentas que

complementam o aprendizado teorico.
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