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1 Introducao

Neste documento vamos mostrar como os simuladores funcionam, descrevendo as ideias prin-
cipais dos algoritmos usados para os trés principais tipos de andlise (DC, AC e transitorio).
Nao vamos tentar aqui descrever os algoritmos exatos que sao usados em um determinado
programa, apenas as ideias principais.

Para cada tipo de analise, vamos comecar mostrando como resolver circuitos lineares.
Na segunda parte deste texto, em uma préxima experiéncia, veremos como resolver circuitos
com nao-linearidades.

2 Analise DC de circuitos lineares

A andlise DC supoe, como seria de se esperar, que todos os geradores independentes do
circuito fornecam valores constantes. Vamos pensar primeiro em um circuito linear, como o
da Figura 1, em que

ig(t) =2+ 0,5cos(10t + 30°), (A, s).

(e v /1 v
Durante uma andlise DC, apenas as partes constantes (valores médios ou valores DC) dos
geradores independentes sao considerados, e supoe-se que todas as tensoes e correntes no
circuito serao também constantes!.

1O caso de osciladores serd visto mais tarde.
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Figura 1: Circuito RLC com dois geradores independentes.



20, 50
Wy
10\/___1 359 g 50 oA

€y = €3

Figura 2: Circuito DC puramente resistivo.

Por outro lado, se a tensao em um capacitor for vo = E constante, entao

d (Yo
ic(t) =C——=10
( ) dt Y
portanto o capacitor se comporta como um circuito aberto. Similarmente, se a corrente em
um indutor for 7;, = I constante, vale
dig,
vy, t)y=L—— =0
( ) dt Y
ou seja, o indutor se comporta como um curto-circuito em DC. Assim, para uma analise DC
o circuito da Figura 1 recairia no circuito da Figura 2, que pode ser resolvido escrevendo-se
um conjunto de equagoes
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Reescrevendo em forma matricial, o resultado é

0,9 =02 |er| |5

—0,2 04 | |ea] 2]
O simulador entao resolve o sistema de equacoes lineares, obtendo nesse caso e 4. = 7,5V,
€2,dc = €3,dc = 8,75V.

3 Analise AC de circuitos lineares

A andlise AC supbe que todos os geradores independentes estao sincronizados (isto é, geram
sendides com exatamente a mesma frequéncia — as fases podem ser diferentes). O circuito é
resolvido assumindo que os transitérios ja passaram, e o circuito estd em regime permanente
senoidal. Usualmente em uma andlise AC resolve-se o circuito para diversos valores de
frequéncia dos geradores. Para cada frequéncia diferente é resolvido um sistema de equacgoes
lineares, usando fasores.
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Figura 4: Circuito RLC com impedancias a 10 rad/s.

Para a realizacao da andlise AC, os valores DC dos geradores sao ignorados. Assim, o
circuito da Figura 1 fica como na Figura 3.

Para a frequéncia de 10 rad/s, a impedancia do capacitor é 1/51 = —j | e a do indutor é
7582, O fasor do gerador de corrente é 0,5£30°. Podemos redesenhar o circuito considerando
impedancias como na Figura 4. Assim, as equacgoes para resolver o circuito, em funcao de
E17 EQ e Eg Sa0:
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Reescrevendo em forma matricial, obtemos
0,9 0 —0,2 B 0
0 0,2 — 50,2 70,2 Ey| = 10,5430°] . (1)
—0,2 70,2 0,24 70,8 | Fy 0

A solucao do sistema de equagdes lineares é B, = 0,084/4—89,15°, Ey, = 1,540£79,85°,
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Figura 5: Saida de um simulador para o exemplo com andlise AC da Figura 5. As pontas
das setas sao os valores calculados aqui, para a frequéncia de 10 rad/s = 1,59 Hz.

Fy = 0,378 4—89,15°, ou, no tempo,

e1.ac(t) = 0,084 cos(10t — 89,15°),
€2.4c(t) = 1,54 cos(10t + 79,85°),
e3.qc(t) = 0,378 cos(10t — 89,15°).

Em um programa de simulacao de circuitos eletronicos, os valores dos fasores sao calcu-
lados para uma faixa de frequéncias escolhida pelo usuério, resolvendo um sistema como (1)
para cada frequéncia. Os resultados sao dados na forma de graficos de médulo e fase em
funcio da frequéncia. Na Figura 5 sio mostrados os graficos de | E3| (médulo) e ZF; (fase)
para frequéncias entre 1 e 1 kHz.

4 Analise transitoria de circuitos lineares

Como vimos até agora, as analises AC e DC calculam separadamente partes da resposta
completa — as componentes constantes e senoidais das tensoes e correntes no circuito. Essa
separacao ¢ baseada em um resultado importante para circuitos lineares: o teorema da
superposicao. O teorema da superposicao afirma resumidamente que a saida de um circuito
linear correspondente a soma de diferentes entradas é igual a soma das saidas do circuito
para cada parcela da entrada.

Esse teorema sera estudado mais detalhadamente em outra experiéncia, mas ja podemos
adiantar que ele é a justificativa para poder separar a andlise AC da andlise DC em um
circuito linear.

Pelo teorema, devemos entao esperar que as tensoes completas no circuito da Figura 1
apos o circuito se estabilizar sejam

e1(t) = 7,5 + 0,084 cos(10f — 89,15°),
ea(t) = 8,75 + 1,54 cos(10t + 79,85°),
e5(t) = 8,75 + 0,378 cos(10t — 89,15°).
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Figura 6: Resposta completa da tensao e3(t) para o circuito da Figura 1, considerando que
o capacitor e o indutor estao descarregados em ¢t = 0.

Isso pode ser verificado usando uma anélise transitéria (tran), como mostrado na Figura 6.
A figura mostra duas curvas, uma o valor de e3(t) calculado instante a instante, supondo
que o circuito foi ligado em ¢ = 0 e o capacitor e o indutor estao descarregados em t = 0.
A outra curva é a soma das fungoes obtidas com as andlises DC e AC. Pode-se ver que ha
um transitério, mas rapidamente e3(t) tende a funcao 8,75+ 0,378 cos(10t — 89,15°) prevista
pelas analises DC e AC.

Vamos ver agora como o simulador faz uma analise transitéria. A andlise transitoria
procura calcular uma aproximacao para as tensoes e correntes do circuito ao longo do tempo,
levando em conta o comportamento dinamico do circuito, ou seja, todos os transitérios. Isso
significa resolver numericamente um sistema de equagoes diferenciais.

Vamos ver fazer isso com um exemplo simples, o circuito da Figura 7. A chave muda
de posicao em ¢t = 0, ligando o circuito. Escrevendo a corrente no resistor e a corrente no
capacitor em fungao da tensao e;(t), obtemos

e1 — e,4(t) de;

01— = 0.
2 +’dt

Suponha que e,4(t) = 5, entdo obtemos a equagao diferencial

d
0@5%+Q@xw:zat20

Essa equacao no entanto nao define completamente a resposta do circuito: também é ne-
cessario conhecer as condigoes iniciais, ou seja, a energia no circuito no instante em que a
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Figura 7: Circuito RC.

andlise comeca. Como o circuito é ligado apenas em ¢ = 0, no inicio vale e;(0) = 0. Como
calcular e (t) para outros valores? Vocé provavelmente ja sabe como fazer isso nesse caso,
com o que aprendeu no curso de Algebra Linear, e talvez saiba que a resposta vai ser

er(t) =5(1—e ), t>0.

Mas como achar essa resposta numericamente? Isso é importante para o caso de circuitos
mais complexos (com nao-linearidades), em que achar a resposta exata nao é tao simples.
Uma ideia simples é usar a equagao para escrever a derivada de e;(t) em fungao do que se
conhece em cada instante, ou seja:

del(t)
dt

=25 — 5ey(t), t > 0.

Como sabemos que e;(0) = 0, isso significa que podemos calcular

d 61(0)

= 25.
dt

Sabemos entao que e;(0) = 0, e que a tangente da curva e;(t) em ¢t = 0 tem inclinagao de
50V /s. Isso significa que, para um instante de tempo At pequeno, deve valer

e1(At) = 0+ 25 x At.

Agora é s6 repetir a mesma ideial Como temos uma aproximagao para ej(At), podemos
achar uma aproximacao para a derivada em t = At, e assim por diante:

dei(nAt)
dt

e1 ((n+ 1)At) = e (nAt) + At

~ 25 — bey(nAt),

dei(nAt)
dt

Este método para solucao de equagoes diferenciais é conhecido como algoritmo de Euler.
Na Figura 8 vocé pode comparar o resultado do algoritmo de Euler com a solucao exata. No
lado esquerdo, usamos At = 0,1s, e no lado direito, At = 0,01s.

Infelizmente o algoritmo de Euler nao é muito bom — em geral, At precisa ser muito
pequeno para que a aproximacao seja boa, e pode até divergir para sistemas relativamente
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Figura 8: Aproximacao de um circuito RC usando o método de Euler.

bem comportados. Ha diversas formas de modificar o método para melhorar seu desempenho
(em geral, procurando-se levar em conta o valor médio da derivada no intervalo, ndo apenas
num dos extremos).

Os algoritmos de solugao de equagoes diferenciais (integracao) realmente usados também
incluem uma outra caracteristica muito importante: eles procuram estimar o tamanho do
erro que esta sendo cometido a cada passo, para ajustar o valor de At de acordo — se o
erro estiver muito grande, diminui-se At, por outro lado, se o passo estiver tao pequeno que
o erro é muito menor do que o toleravel, aumenta-se At para diminuir o nimero de contas
necessario para resolver o circuito. Nos simuladores baseados no Spice, esse erro ¢ ajustado
através dos parametros RELTOL (erro relativo, valor default 1073), ABSTOL (erro absoluto de
corrente, valor default 1 pA) e VNTOL (erro absoluto de tensao, valor default 1 ¢V). O mais
importante dos trés em geral é o RELTOL.

Lembre-se sempre que o resultado de uma simulacao é uma aproximagao, prin-
cipalmente na andlise transitoria e ao resolver circuitos nao lineares.

Nunca confie cegamente no resultado de uma simulacao. Veja se os valores
fazem sentido com o que vocé espera do circuito. Experimente mudar o valor
do RELTOL para um valor menor, para ver se o resultado continua semelhante.
O algoritmo de Euler nao tem controle automatico de erro, mas espera-se que
o erro diminua a medida que o passo At diminui. Quando o algoritmo nao estéd
funcionando bem, em geral mudar o valor do passo (ou do RELTOL no Spice)
resulta em uma variacao grande na resposta do simulador. Por exemplo, veja
o resultado do nosso simulador com o algoritmo de Euler, se usarmos valores
grandes demais para o passo, At = 0,3 s ou At = 0,4 s na Figura 9. No ultimo
caso, parece até que e;(t) oscila em torno de 5 V.
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Figura 9: Aproximacao de um circuito RC usando o método de Euler com passo grande
demais.



