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Escrever um programa que analise circuitos no dominio do tempo, contendo elementos lineares e ndo lineares,
usando analise nodal modificada, o método “backward” de Euler e 0 de Newton-Raphson.

O programa devera analisar um circuito composto pelos elementos:

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

As quatro fontes controladas.

Amplificadores operacionais ideais, de 4 terminais.
Portas l6gicas AND, NAND, OR e NOR

o Flip-flops D e monoestaveis.

O programa deve ler um “netlist” descrevendo o circuito, inicializar a analise no dominio do tempo com célculo
com condi¢des iniciais ou de ponto de operagdo, e entdo fazer a anélise com o tempo total e o0 tamanho do passo,
fixo, dados. Os resultados devem ser salvos em uma tabela em arquivo, de forma que possam ser lidos por outro
programa que plote as curvas, como o MNAE. Uma linha de comando no “netlist” define os pardmetros
necessarios. A primeira linha desta tabela deve listar 0s nomes de todas as varidveis na tabela, iniciando pelo
tempo “t”, com correntes citadas como “j” seguidas do nome do elemento onde estdo. Ex: t1 2 3 jH1 jF2.

O programa pode ser baseado no programa exemplo MNAL, que implementa a andlise pedida para um circuito
resistivo linear. Uma versdo gréafica (para o Borland C++ builder 6) esta também disponivel:

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

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

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

Resistor: R<nome> <ng1> <n62> <Resisténcia>

Indutor: L<nome> <nd1> <nd2> <Indutincia> [IC=<corrente inicial>]

Capacitor: C<nome> <nd1> <n62> <Capacitancia> [IC=<tensdo inicial>]

Fonte de tensdo controlada a tensdo: E<nome> <n6V+> <nV-> <ndv+> <nfv-> <A,>
Fonte de corrente controlada a corrente: F<nome> <ngl+> <no6l-> <ndi+> <ndi-> <A;>
Fonte de corrente controlada a tensdo: G<nome> <n6l+> <n6l-> <ndv+> <nov-> <Gp>
Fonte de tensdo controlada a corrente: H<nome> <ngV+> <n6V-> <ndi+> <ndi-> <Rp>
Fonte de corrente: I<nome> <né+> <nd-> <parametros>

Fonte de tensdo: V<nome> <n6+> <nd-> <parametros>

Amplificador operacional ideal: O<nome> <n¢ saida+> <n6 saida-> <n6 entrada+> <n¢ entrada->
AND: )<nome> <ndsaida> <nbentrada> <ndentrada> <Pardmetros>

NAND: (<nome> <ndentrada> <ndentrada> <ndsaida> <Parametros>

OR:  }<nome> <néentrada> <ndentrada> <ndsaida> <Pardmetros>

NOR: {<nome> <nbentrada> <ndentrada> <n6saida> <Parametros>

Flip-Flop: %<nome> <n6Q+> <n6Q-> <n6D> <n6Ck> [<Reset>] <Pardmetros>
Monoestavel: @<nome> <ndéQ+> <ndQ-> <ndTrigger> <n6Reset> <Parametros>
Reset: I<nome> <ndSet> <ndReset> <Pardmetros>

Comentério: *<comentério>

(Notar que <xxx> significa colocar o valor xxx sem <>.)
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http://www.coe.ufrj.br/~acmq/cursos/mna1.zip
http://www.coe.ufrj.br/~acmq/cursos/mna1gr.zip

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

Fonte continua: DC <valor>

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

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

A fonte senoidal vale:

X(t) = A+ Ae~*C) senl 2nf (t—t )+ ——
®=A (n( B

onde Ao é o nivel continuo, A a amplitude, f a frequéncia, ta o atraso, o 0 amortecimento e ¢ a defasagem. Antes
de t = t, ou ap6s o namero de ciclos, tem o valor inicial ou final respectivamente, de forma a ndo criar
descontinuidades. (H& casos em que é mais Util que volte ao valor continuo. O programa pode permitir esse
modo de operacdo.) A fonte pulsada comeca na amplitude 1, e fica af até o fim do tempo de atraso. Entdo muda
para a amplitude 2 variando linearmente dentro do tempo de subida, fica na amplitude 2 durante o tempo ligada,
volta a amplitude 1 dentro do tempo de descida, e repete tudo com o periodo e o0 nimero de ciclos especificados.
Termina na amplitude 1. Os tempos de subida e de descida podem ser nulos. O programa pode usar o tempo do
passo entao.

As correntes nos indutores devem ser calculadas. As nos capacitores ndo.

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

Os parédmetros para as portas l6gicas sdo: <V> <R> <C> <A>.

A tensdo V é a tensdo de saida maxima, R a resisténcia da saida, C a capacitancia de entrada, para cada entrada,
e 0 ganho A é a derivada da tensdo de saida em aberto em relacdo a variacdo da tensdo em qualquer entrada,
antes da saturagio da saida, em torno de /2. E usado um modelo Norton para a saida.

Os parametros para o flip-flop sdo <VV> <R> <C>, como nas portas l6gicas.

Para 0 monoestavel sdo <V> <R> <C> <T>, T sendo o tempo em que fica ligado com Q+=V e Q-=0.

Os modelos destes elementos sdo comportamentais:

Para o flip-flop: Copia a entrada D para a saida, ou V ou 0 dependendo de se a entrada D est4 acima ou abaixo
de V/2, quando a entrada Clock muda de abaixo de V/2 para acima de V/2. Para 0 monoestavel, muda a saida
Q+ para V e a Q- para 0 quando a entrada Trigger passa de abaixo para acima de V/2, e a mantém por T
segundos.

Os modelos das saidas s&o com equivalentes Norton, como em todos os circuitos 16gicos.

O flip-flop pode se referir a um “bloco de set/reset” que realiza estas fungdes e aparece antes no netlist, pelo seu
nome. O bloco tem pardmetros <V> <C> apenas. (Assim todos 0s elementos s6 tem 4 terminais no maximo). O
monoestavel tem seu préprio terminal de “reset”.

Exemplo:
Ixxx 2 3 3.3 10e-12

%yyy 59 12 15 Ixxx 3.3 1000 10e-12
@zzz568 1151000 10e-12 1e-6

O programa deve ler as instru¢des de como tratar o0 “netlist” de uma linha de comando no préprio “netlist”, no
formato abaixo. N&o deve ser necessario fornecer qualquer outro pardmetro ao programa além do arquivo de
entrada, embora o programa possa ter outros meios de configuracdo, fora dos parametros normais, por exemplo
para “debug”. UIC significa usar condi¢des iniciais.

.TRAN <tempo final> <passo> BE <passos por ponto na tabela> [UIC]
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No método de Newton-Raphson, caso ndo ocorra convergéncia em um ndmero razoavel de iteragdes (20-50),
use a técnica de estimar uma nova solugéo com valores randdmicos para as varidveis que ndo convergem. Conte
quantas vezes o ciclo de Newton-Raphson é executado para determinar se a randomizacdo é necessaria, €
quantas vezes a randomizacdo foi usada, desistindo por ndo convergéncia se este limite for atingido.
Opcionalmente, o programa pode verificar se estdo ocorrendo oscilages entre duas solucbes durante a
convergéncia, e partir diretamente para a randomizagao em vez de esperar um nimero grande de tentativas.
Opcionalmente, o proprio programa pode plotar seus graficos. O programa MNAE pode ser usado para plotar os
gréficos a partir das tabelas. Este programa faz a mesma andlise. Uma versdo incluindo flip-flops e monoestaveis
sera preparada em breve.

http://www.coe.ufrj.br/~acmg/programs/mnae.zip

O programa deve ser escrito preferencialmente em uma linguagem compilada como C, C++ ou Pascal. O
programa deve preferencialmente rodar em ambiente grafico Windows. Evite usar apenas uma interface de
console. Um arquivo .zip com tudo o que for necessério para o programa, inclusive fontes, arquivo executavel,
documentacdo, bibliotecas e exemplos ndo deve ter mais de 5 Mbytes. Evite sistemas de desenvolvimento que
requeiram extensas bibliotecas instaladas.

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

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

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

