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Capitulo 1

Introducao

Conhecer previamente o comportamento do circuito é extremamente ttil no desen-
volvimento de dispositivos, ja que representa economia com montagens de prototipos.
Nao se pode pensar em simulagao sem modelamento, pois o resultado obtido estara o
mais proximo da realidade quanto mais eficiente for o modelo adotado, podendo este
ser funcional, analitico ou fisico. No caso dos modelos funcionais o seu comportamento
pode ser representado por um circuito elétrico cuja funcionalidade se assemelha ao do
dispositivo real. No analitico, uma expressao matemaética reproduz o comportamento
fisico. J4 no modelo fisico, o seu comportamento ¢ definido através de fené6menos da
natureza. No caso do simulador SPICE, modelos funcionais podem ser implemen-
tados através de macromodelos e em algumas versoes comerciais os parametros do
modelo podem ser representados por equacoes matematicas. Ja os fisicos necessitam
que o coédigo fonte do SPICE sofra alteracoes, de forma que as equagoes pertinen-
tes ao modelo sejam explicitadas. Estas técnicas de implementacao serao detalhadas
oportunamente.

O nosso objetivo é desenvolver um modelo de um transdutor de Onda Acistica
de Superficie (OAS) ou Surface Acoustic Wave (SAW) simples e capaz de ser empre-
gavel no simulador SPICE. Um modelo de um OAS para o SPICE foi proposto em
1995 [1], porém este modelo representa cada par de eletrodo através de um circuito
independente, o que dificulta o modelamento de trandutores longos.

Dispositivos OAS sao encontrados hoje em televisores para selecdo de canais, como
filtros em celulares e sistemas de comunicagao |2]| e em radares. Como sensores estao

presentes em analises de gases 3|, liquidos e também na biomedicina. Neste caso,



o dispositivo OAS é normalmente utilizado como linha de atraso ou ressonador. Na
sua construcao como linha de atraso sao empregados dois transdutores interdigitados,
figura 1.1. O primeiro é utilizado para excitar a onda acistica que se propagara sobre
um cristal piezoelétrico até o segundo transdutor que convertera este sinal actstico
em elétrico. Durante esta propagagao o sinal ird sofrer um atraso e sera atenuado.
Este atraso e atenuacgdo é decorrente da interacao com o meio e podemos utilizar a
variacao da freqiiéncia de oscilagdo como pardmetro de monitoramento da grandeza
de interesse, caracterizando-o como um sensor. A integracao entre o elemento aciistico
e o circuito eletrénico esta presente no desenvolvimento de sensores inteligentes de

baixo custo e portateis.

Comprimmento de

Fstrutura Interdigitada Qudsds Breg: Coxtral

5
N

et

Fonte |

Ahsorvedar Amistico Substrato Liez‘n:uelétn'cn

Figura 1.1: OAS como Linha de Atraso

Vimos que os simuladores sao uma ferramenta de grande valia no desenvolvimento
de circuitos. Um simulador de propoésito geral capaz de utilizar componentes ativos
e passivos, de forma a atender a necessidade de integracao sensor x eletronica, nao
esta disponivel comercialmente com facil acesso e baixo custo, o que dificulta a sua
utilizacao na elaboracao de projetos. Esta foi a motivacao para o desenvolvimento de
um modelo para um dispositivo OAS capaz de ser incorporado por um simulador
de proposito geral, de livre acesso e de uso disseminado no meio académico. O
simulador ideal para este proposito é o SPICE (Simulation Program with Integrated
Circuit Emphasis), que possui versoes gratuitas distribuidas na Internet, amplamente
utilizado e base de muitos simuladores comerciais. Outros modelos para simulagao
de dispositivos OAS foram desenvolvidos |4], mas nenhum deles tem a simplicidade

do apresentado nesse trabalho ou nao permitem uma integragao com o simulador.



1.1 Organizacao da tese

Esta dissertacao estd divida em seis capitulos, o primeiro é esta introducgao, onde é
apresentado o dispositivo OAS, algumas aplicagoes e qual o objetivo e motivagao para
elaborar um modelo para sua simulacao no SPICE.

No segundo capitulo é dada uma visao do comportamento do dispositivo OAS,
como podem ser classificados quanto ao modo de propagacao e os tipos de ondas
mecanicas de superficie. Também sao apresentados alguns modelos j& existentes e
suas desvantagens.

No terceiro é abordado sobre como modela-se um dispositivo no SPICE, tanto
com a implementacao de macromodelos, utilizando a estrutura de subcircuitos do
SPICE, como a implementacao de um novo componente alterando-se o codigo-fonte
do SPICE 3f4.

No quarto capitulo é apresentado uma proposta de um macromodelo para um
dispositivo OAS e a implementacao de um novo modelo fisico para uma linha actstica.

No quinto capitulo, é demonstrado uma aplicacao do modelo como um sensor de
espessura de filme fino, comparando os resultados da simulacdao com valores experi-
mentais obtidos da literatura.

No sexto e altimo capitulo sdo apresentadas as conclusoes e sugestoes para traba-
lhos futuros.

Esta dissertacao também contém trés apéndices, para consultas sobre o simulador

SPICE3f4 e os seus codigos fontes que sofreram alteragoes.



Capitulo 2

Uma visao do dispositivo OAS

A aplicacao do fenémeno da Onda Acustica de Superficie em dispositivos eletronicos
requer a utilizagao de materiais piezoelétricos. A piezoeletricidade refere-se a polari-
zagao elétrica do substrato pela imposicao de uma for¢a mecéanica, este fené6meno é
reciproco e responsavel pela conversao do sinal eletromagnético em actistico e vice-
versa. A constante que expressa este acoplamento é representada por K2(0 < K? < 1)
e o seu valor esti associado ao tipo do substrato.

De uma forma simplista, um dispositivo OAS pode ser considerado como uma
sucessao de eletrodos metalizados depositados sobre um substrato piezoelétrico alta-
mente polido, como o quartzo. Dispostos com polaridades alternadas, de forma que,
ao ser aplicado um sinal de tensao RF com uma freqiiéncia propicia causam uma
contracao e uma expansao na superficie do cristal. Isso gera uma onda acistica de
superficie, onde metade de sua energia se propaga para a direita e a outra metade
para a esquerda (bidirecional). Uma metade da onda caminha em diregdo ao trans-
dutor de saida e a outra caminha em direcao ao final do cristal, podendo ser refletida
na borda imediatamente atras do transdutor. Isto acarreta um efeito conhecido co-
mo Triple Transit FEcho que resulta em distor¢oes no sinal de recepcao. Este efeito
pode ser eliminado pelo uso de absorvedores aciisticos nos finais da linha de atraso
ou até mesmo pela disposicao dos transdutores de modo a formarem um angulo com
as bordas do substrato, figura 1.1.

O fato de apenas uma metade ser transferida ja implica em uma perda de 3dB,
inerente & estrutura. Outras fontes de perdas de insercao sao as perdas resistivas e

o proprio substrato piezoelétrico, que introduz atenuacoes na propagacao da onda e



nas suas conversoes entre mecanica e elétrica. Esta perda de insercao em dispositivos
praticos, como filtros, é da ordem de 15 a 30dB. A velocidade de propagacdo e a
dependéncia com a temperatura estd relacionada também com o tipo e a orientacao
do material cristalino usado na fabricacao. A tabela 2.1 mostra alguns parametros

relevantes para cada material.

Material Orientacao | Veloc. | Coef.de temp. | Atenuacao a
(m/s) | (ppm/°C) | 1GHz(dB/pS)
Quartzo Y, X 3159 -24 2.6
Quartzo ST, X 3158 0 3.1
Tantalato de litio Y, Z 3230 35 1.14
Tantalato de litio | rotacao 167° | 3394 64 -
Niobato de litio Y, Z 3488 94 1.07
Niobato de litio | rotacao 128° | 3992 75 -

Tabela 2.1: Parametros de alguns materiais

A resposta em freqiiéncia do transdutor é a transformada de Fourier da respos-
ta ao impulso, sendo esta a mesma coisa que a distribuicao de carga ao longo do
comprimento. Considerando um transdutor formado por eletrodos distribuidos uni-
formementes e de mesmo comprimento, o envelope da resposta ao impulso é um pulso,
o que é de se esperar, ji que a soma dos impulsos existentes em cada par de eletrodo
acarreta uma distribuicao de carga que tem a mesma forma retangular do transdutor
e a transformada de Fourier de um pulso é a func¢do sen(x)/x, como mostrado na
figura 2.1. A largura da banda passante, portanto, é definida pelo niimero de pares
de eletrodos existentes.

A capacitancia de um par de eletrodo na superficie com fator de metalizacao de
50%, figura 2.2, é calculada através da técnica de mapeamento conforme e expressa

por:
1
C = 5(60 + €sup) W (2.1)

onde €4, € € sao a permissividade da superficie e do ar ou vacuo, respectivamente.
Numa faixa de freqiiéncia de RF e microondas (acima de 1GHz) é mais interessante

utilizar os parametros S, os quais representam a passagem de ondas viajantes, isto é,

a1 e ao representam ondas incidentes nas portas 1 e 2 respectivamente, enquanto que

b, e by representam ondas emergentes nas portas 1 e 2 respectivamente.
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Figura 2.2: Par de eletrodos

by = S11a1 + Si2as

by = Ss1a1 + Sanas

S11 = I'11 representa o coeficiente de reflexdo, com a porta 2 casada.
Sa9 = I'yg representa o coeficiente de reflexdo, com a porta 1 casada.
S12 = T1o representa o coeficiente de transmissao direto.

So1 = Ty representa o coeficiente de transmissao reverso.

Em termos de matriz pode-se escrever: b = Sa, onde b e a sdo matrizes colunas
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Figura 2.3: Rede de dois acessos com parametros S

e S é a matriz simétrica denominada de matriz de espalhamento. Alguns parametros

podem ser definidos:

1- Perda de Insergao (IL=Insertion Loss) = Sy
2- TTS (Triple Transit Echo) = S2tmee

o ‘521|min

A largura de banda de um transdutor é inversamente proporcional ao nimero de

pares de eletrodos (V) e obtida através da equagao 2.2.

Af = %fO (2.2)

Um transdutor tipico com 50 pares de eletrodos operando numa freqiiéncia de
30MHz tera uma largura de banda de cerca de 1,2MHz, o que implica em dizer que o
sinal de RF dever4 ser de 30MHz + 0,6MHz. O comprimento de onda é determinado
pelo espacamento entre os eletrodos. A impedéancia elétrica do transdutor em um
dado substrato é determinada pelo nimero de eletrodos e a distancia entre eles.
Para um tipico substrato piezoelétrico como o quartzo, que possui uma velocidade de
propagagao da onda de cerca de 3100m/s, a uma freqiiéncia de operac¢io de 31MHz,
teremos um comprimento de onda de 100 micrometros (f = v/\). Como a distancia
entre dois eletrodos consecutivos de mesmo potencial representa um comprimento
de onda, e assumindo que a largura do eletrodo é a mesma do seu espagamento,
teremos uma estrutura interdigitada com um espagamento entre os eletrodos de 25
micrometros.

A Onda Acustica de Superficie é 1til na construcao de linhas de atraso e ressona-

dores miniaturizados devido ao comprimento da onda actistica ser 105 vezes menor



que uma onda eletromagnética de mesma freqiiéncia. Na pratica a microfabricagao,
através da litografia, limita a largura dos eletrodos ao "estado da arte", cerca de 0,25
micrometros (uma freqiiéncia de operagao de 3GHz) e o limite da freqiiéncia inferior
é imposto pelo seu tamanho fisico, este valor ¢ da ordem de 10MHz, o que resultaria

num dispositivo de alguns em?.

2.1 Classificacao dos Dispositivos

Dispositivos Actsticos sao classificados pelo modo de propagacao da onda através ou
sobre um substrato piezoelétrico. A propagacdo pode se dar de forma paralela ou
normal & superficie do substrato, dependendo da polarizacao imposta.

Se a onda se propaga através do substrato é chamada de Bulk Acustic Wave (BAW)
ou Onda Aciustica de Volume. Os dispositivos BAW mais comuns sdo o ressonador
de modo transversal, ou Thickness Shear Mode (TSM) e o sensor de modo de ondas

transversais horizontais ou shear-horizontal acoustic plate mode (SH-APM).

2.1.1 Ressonador TSM de Onda Acustica de Volume

O ressonador TSM consiste em um disco fino de quartzo com dois eletrodos de placas
circulares depositados em seus lados. A aplicagao de uma tensdo entre estes eletrodos

causa uma deformacao transversal do cristal, figura 2.4.

Eletrodos

N,

‘- Placa de Quartzo

Figura 2.4: Ressonador TSM



2.1.2 Sensor SH-APM de Onda Acustica de Volume

Ja o sensor SH-APM utiliza um cristal piezoelétrico em forma de placa fina que serve
como guia de onda actstica, confinando a energia entre a superficie superior e inferior
da placa, figura 2.5.

Transdutor de
saida —_—

Disposico da
superficie

Transdutor de
enfrada_

L Modo de
Propagacao

T Placa de Quartzo

T ——Seccdo Transversal

Figura 2.5: Sensor SH-APM

2.1.3 Dispositivos de Onda Acustica de Superficie

Se a onda se propaga pela superficie do substrato é conhecida como Onda de Superfi-
cie. Os dispositivos mais comuns sao os sensores OAS, figura 2.6(a) e o sensor de onda
acustica transversal-horizontal ou shear-horizontal surface acoustic wave (SH-SAW),
figura 2.6(b). O corte do cristal piezoelétrico é que determina o modo de propagacao

(horizontal ou vertical).

2.2 Classificacao das Ondas Mecanicas de Superficie

Como o foco é a onda que se propaga na superficie cabe mostrar como podem ser

classificadas quanto a maneira que esta propagacao ocorre na superficie dos sélidos.
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Figura 2.6: (a) Sensor OAS  (b) Sensor SH-SAW

2.2.1 Ondas de Rayleigh

Sao ondas que se propagam na interface entre um meio eléstico e o vacuo. Este tipo de
onda serd considerado quando daqui por diante nos referenciarmos a ondas acusticas
de superficie sem a explicitacao do seu tipo.

VACUO

MEIO ELASTICO

Figura 2.7: Ondas de Rayleigh

2.2.2 Ondas de Lamb

Sao ondas que se propagam na interface entre um meio eldstico de pouca espessura e

o vacuo, de forma que a deformacao do meio ocorre de maneira uniforme.

VACUO

MEIO ELASTICO

VACUO

Figura 2.8: Ondas de Lamb
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2.2.3 Ondas de Love

Sao ondas que se propagam na superficie de um meio elastico sobreposto a outro.

VACUO

MEIO ELASTICO 1

Figura 2.9: Ondas de Love

2.2.4 Ondas de Stoneley

Sao ondas que se propagam na interface entre um meio eléstico e outro.

MEIO ELASTICO 1

Figura 2.10: Ondas de Stoneley

Todos os dispositivos actusticos sdo sensores intrinsecos, ja que sao sensiveis a
pertubagoes de varios parametros fisicos. O modo de propagagao (TSM, SH-APM ou
SH-SAW) deve ser escolhido de modo que se torne mais eficaz no monitoramento da
grandeza de interesse. Neste trabalho é dedicado um capitulo ao modelamento de um
sensor de ondas actsticas de volume(TSM) para uso no SPICE apresentado por Alf
Piittmer et al em seu artigo [5] e no decorrer deste trabalho serd proposto um modelo

para o caso de um sensor OAS.
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2.3 Equacoes do dispositivo OAS, um par de eletro-
dos

Como nao se pode representar o OAS completamente através de uma simples funcao
de transferéncia, é lancado mao de algumas equagoes que, levando em consideragao
o tipo de propagacao da onda, explicam de forma aproximada o seu comportamen-
to fisico. As equagdes demonstradas levam em conta um transdutor com eletrodos
alinhados, de mesmas dimensdes, distribuidos uniformemente e propagando ondas
de Rayleigh (na interface entre um meio eldstico e o vacuo ou ar) e com indice de
metalizacao de 50%.

Um par de eletrodos paralelos depositados em um substrato piezoelétrico constitui

um dipolo complexo com impedancia dada por:

Z(jw) = —= + Ro(w) (2:3)

jwC

A capacitancia eletrostatica C' é obtida por:
1

onde W é o comprimento dos eletrodos e €,,,, €y a permissividade da superficie e do
ar ou vacuo, respectivamente. A impedancia caracteristica Ro(w) é dada por [6]:

2k?a?(K )
Ry~ ———~ %/ 2.4
0 (€sup + €0)Ww (2:4)

onde

a(K) W /+00 o(x)e’*dz

B 2]@0 -0
o(x) é a densidade de carga superficial e Qo é a carga acumulada no capacitor de

comprimento W.

onde v, é a velocidade de propagagao da onda de Rayleigh em circuito aberto. Na
e 2 - A . N . f d

pratica o® ~ 0.7 perto da freqiiéncia de ressonancia, de forma que podemos represen-

tar a impedéancia caracteristica como:

1.4k*

Royng ————
0 (€sup + €0)Ww

(2.5)
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2.3.1 Um sistema de duas capacitancias

Um sistema de duas capacitancias consiste em um dispositivo de duas portas for-
madas por um par de eletrodos, um na entrada e outro na saida, como ilustrado na

figura 2.11.

Figura 2.11: Par de transdutores

A matriz impedéancia representa a relacdo entre as correntes e tensoes de entrada.

Vi Jw%l + Ry VAD I

Va Z w%z + Ry I
Neste caso, temos que a transimpedancia é dada por:

2]{32&1012W12
(60 + esup)Wl WQW

—jwT12

Zy =

onde:

L
T2 = —
UOO

No caso em interesse, temos que: Ry = Ry = Ry; C1 = Cy = C;, Wi =W =W, =

W. Como a piezoeletricidade é um fendémeno reciproco, temos que:

Zig = Zy1 = Roe ¥

2.4 Tansdutores com N + 1 eletrodos idénticos

Neste caso teremos N capacitores planares. Consideraremos um espagamento regular

de D e um comprimento de W.
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A matriz de impedéancia é representada da seguinte forma:

V= Z;Li(i,l=1,2,..,N) (2.6)
onde:
AT L + R
ne~ iC 0

Zli ~ R()@_jw‘l_ih—

T = —
Voo

Sendo V' a tensao aplicada ao transdutor e I a corrente total, temos que:

v
Vi= (—1)l§

(2.7)

2.4.1 Solucao exata

A solugao exata da equagdo 2.6, considerando as equagoes 2.7 e 2.8 é dada por [6]:

Vo1 nG(&) +rE(E)
””‘f‘ﬁmﬂN—w>mmmwau—WH@} (29)

onde

. D .
EEATSP e

r=—e

m=(=7) +5(1+7)

(&N 4T
G(e) = (( - 1))

H(¢) = [(/) F(§) - G(9)g/(€ - 1)°

(N/2)
Z [(N/2) — n)¢*2 4+ n[(N/2) — n — 1]¢!
O numero complexo £ é uma das raizes da equacao:

€+ =r(1=)+1(1+7)
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onde
v = jRyCw = j0.7k?

A impedancia caracteristica calculada através da equagao 2.9 é mostrada na figu-

ra 2.12 para diferentes valores do produto Nk?2.

F/Fy

Figura 2.12: Impedéancia caracteristica. Fonte: M. Feldman, Surface Acoustic Waves
for Signal Processing.

Nota-se que para valores pequenos de Nk2, a funcdo tende para uma forma assin-

totica [%]2, onde: x = Nw/wy.

2.4.2 Expressao aproximada

Queremos simplificar a equacao 2.9 considerando a forma assintética para valores

pequenos de k2. Temos que:

[Z] = jw%wLRo[M] (2.10)

A matriz [M] é dada por:

M = r=l(i,5 = 1,2,...N)

Considerando as equagoes 2.7 e 2.8, temos que:

(2.11)
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Da equacao 2.11 podemos concluir que:

1 N = 1)r — Nr2 4 pN+1
+& N+2( )r e+

ZW) =N T v (1—r)

(2.12)

Esta equacao pode ser simplificada considerando-se a freqiiéncia proxima da res-

sonancia pela substituicao:

N6 Nt
r= = W-w)
onde:
D
T=—
Voo
wo =TT
F'_"\-\.\
i
o—]| b

Figura 2.13: Circuito equivalente série

Para x < 1, temos finalmente que:

1 [(senx)2 N jsen2x — Zx} (2.13)

Z(w) = jwNC tho (7~ 212

Esta é a equacgao simplificada da impedancia de um transdutor com N+1 eletrodos,

e mostra uma capacitancia NC' em série com uma impedancia Z,, como ilustrado na
figura 2.13, da forma:

e f+z—1

Z, = 2Ry—
z

onde:
z=2jx = jN7(w — wp)
Considerando a representagao em paralelo mostrada na figura 2.14, temos:

Y (w) = jwuNC + N*C?w*Z, (2.14)



17

Ya

Figura 2.14: Circuito equivalente paralelo
2.5 Modelos jA propostos

Um modelo de circuito equivalente para transdutores a Ondas Acusticas de Superfi-
cie foi primeiramente proposto por Smith et al [4]. Este circuito, que representa uma
secao de um par de eletrodos, foi obtido através da analogia com o modelo de Mason
para transdutores de ondas de volume. Modificagbes e melhoramentos deste circuito
foram feitos por outros autores, como Krimholtz et al [7], que introduziu componen-
tes dependentes da freqiiéncia conectados ao centro de uma linha de transmissao,
Redwood et al [8], que utilizou o circuito para modelar propagagdes transversais ou
horizontais e sem a geracao de um terceiro harmoénico em sua resposta em freqiiéncia,
Steven et al [9], que utilizou uma linha acustica para modelar a transmissido da onda
acustica de volume, simplificando o modelo de Mason, Yasuo et al [10], que simula
os efeitos ndo lineares do dispositivo actstico e Bhattacharyya [1]. Este, em particu-
lar, trata-se de uma tultima proposta de modelo para um transdutor OAS, baseado
no modelo de Mason, e portanto, é pertinente um maior detalhamento. Ja Kiyoshi
Nakamura et al [11] fez uso das equagbes dos modos acoplados para representar a
propagacao da onda actustica em um OAS, nao utilizando, com isto, o modelo de
Mason. Desta maneira, o modelamento do transdutor é feita de forma conjunta e nao
apenas um par de eletrodo, porém, o modelo de Kiyoshi nao apresenta implementa-
¢ao direta no simulador SPICE3f4 que nao permite expressoes matematicas para os
parametros. Como trata-se de um modelo mais compacto e com os parametros fisicos
mais explicitos, resolvemos nos basear nesta proposta para desenvolvermos o nosso

modelo para um dispositivo OAS, implementavel num simulador SPICE.
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2.6 Circuito equivalente de Bhattacharyya

O modelo é baseado no circuito proposto por Redwood [8] que fez uso do circuito

equivalente de Mason, figura 2.15.

SECAO PERISDICA

Figura 2.15: Modelo para uma se¢ao periddica.

Este circuito representa fisicamente o intervalo entre os centros de dois eletrodos
consecutivos, cada um com comprimento “W”, compondo um periodo “p”. Os elemen-
tos “A” e “B” de uma sec¢do periddica sdo definidos como jRytan (¢/2) e jRgcsc @,
respectivamente. ¢ representa o angulo de passagem por uma se¢ao periddica, obtido

pela equacao 2.15.

6= — (2.15)

wp € a frequéncia central. A impedancia caracteristica (Ry), tal como em uma linha
de transmissao, ¢ dependente da capacitincia estatica de um par de eletrodos por
unidade de comprimento (Cs). O parametro « fornece um valor apropriado para o
modelo de propagagio transversal (o = 0) e o horizontal (o = 1).

Para especificar o comportamento aproximado dos elementos “A” e “B” através de
um circuito, foi utilizado o método de Foster que é baseado na teoria de que a loca-
lizacao e a natureza dos polos e zeros, acrescido do conhecimento da impedancia em
uma outra freqiiéncia é suficiente para obtencao do circuito. Os respectivos circuitos

dos elementos estao mostrados nas figuras 2.16 e 2.17.
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Figura 2.17: Circuito equivalente do comportamento funcional de j R, csc ¢.
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Baseado nestas aproximagoes foi desenvolvido um circuito para aplicagao em si-
muladores do tipo SPICE que podem representar diretamente uma capacitancia e
uma indutancia negativa, tais como o PSPICE® ¢ o HSPICE®. O circuito esta
apresentado na figura 2.18.

O problema inerente ao modelo de Mason é a singularidade na freqiiéncia central,
este efeito pode ser diminuido utilizando o HSPICE para sua simulacao e fazendo
uso do double sweep na anélise AC. Como a relacao de transformacao é de 1:1 nao é

preciso representa-lo no programa de descricao.



20

p
NN | 2 BN 09090902
TANEQ | TANEQ TANEQ TANEQ

RE1 RE2
+ -
Vi V2
Cs1 = Cs1 +

Figura 2.18: Circuito SPICE equivalente

2.6.1 Simulando um ressonador

Para a simulacdo de um ressonador foi considerado um transdutor com 9 pares de
eletrodos em um substrato Y-Z LiNbOj, com largura e espacamento entre eles de
0,5mm. O comprimento dos eletrodos é de 2,5mm (W=25mm), operando numa
freqiiéncia de 74,4AMHz. Nesta simulacao foi considerada uma propagacgao transversal,
e por isso, apenas os capacitores positivos foram representados. Os elementos RE1 e
RE2 representam as resisténcias dos eletrodos. De forma a construir um ressonador,
as resisténcias R01 e R02 foram colocadas nos terminais do transdutor, com valor

igual ao da impedancia caracteristica.

2.6.2 Resultados

Na curva da resposta em freqiiéncia do ressonador, figura 2.19, fica evidenciada a
singularidade existente na freqiiéncia de ressonancia, assim como, a existéncia de um

terceiro harmonico (223,2MHz).

dB VRB{10)

1007

S0

u

M ! Ak itk A

-50;
-1007
450 I 1 L I I : | | | | : L . | | 1 L .

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 9.0e8

Hz

Figura 2.19: Resposta em freqiiéncia do circuito



Programa 2.1 Descricao do circuito

Simulation of 74MHz,9f.p. IDT on YZLiNb03
X1 10 11 FING

X2 11 12 FING

X3 12 13 FING

X4 13 14 FING

X5 14 15 FING

X6 15 16 FING

X7 16 17 FING

X8 17 18 FING

X9 18 19 FING

RO1 10 0 241.721K

RO2 0 19 241.721K
.SUBCKT FING 10 11

X1 10 3 TANEQ

X2 3 22 CSCEQ

X3 3 4 TANEQ

X4 4 5 TANEQ

X5 5 26 CSCEQ

X6 5 11 TANEQ

CS1 22 0 0.553703557PF
CS2 0 26 0.553703557PF
Vi20AC1

RE1 2 22 0.01

V2 06 AC 1

RE2 6 26 0.01

.ENDS

.SUBCKT TANEQ 30 34

L5 30 32 673.786uH

C5 30 32 6.93978E-03pF
L6 32 33 87.3427uH

C6 32 33 5.94839E-03pF
L7 33 34 56.5980uH

C7 33 34 3.30466E-03pF
.ENDS

.SUBCKT CSCEQ 50 57

L5 50 51 -336.893uH

C5 50 51 -1.38796E-02pF
L6 51 52 -43.6713uH

Cé 51 52 -1.18968E-02pF
L7 52 53 -28.2990uH

C7 52 53 -6.60932E-03pF
C14 53 54 2.81862E-02pF
L17 54 55 87.0945uH

C17 54 55 1.34220E-02pF
L18 55 56 26.1284uH

C18 55 56 1.11850E-02pF
L19 56 57 21.2898uH

C19 56 57 6.10091E-03pF
.ENDS

.AC LIN 295 1 295MEG
.END
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2.7 Conclusao

Vimos que um dispositivo OAS pode ser considerado como uma sucessao de eletrodos
metalizados, dispostos com polaridades alternadas sobre um material piezoelétrico,
de forma que, ao ser aplicado um sinal de RF com uma freqiiéncia propicia, é gerada
uma onda acustica de superficie, onde metade de sua energia se propaga para a
direita e a outra metade para a esquerda. Esta propagacao sofre atenuacoes devido a
perdas resistivas, a conversao eletro-actstica e ao material piezoelétrico. Esta perda
de insercao, como sao chamadas estas atenuacoes, sao da ordem de 15 a 30dB, em
dispositivos praticos, como filtros. A distancia entre dois eletrodos consecutivos de
mesmo potencial representa um comprimento de onda, sendo a largura de banda de
um transdutor inversamente proporcional ao nimero de pares de eletrodos.

Modelos para transdutores a Ondas Acusticas de Superficie tém sido propostos
desde Smith, em artigo publicado em 1969 [4], até recentemente, em 1995, onde um
modelo para um par de eletrodos foi proposto por Bhattacharyya [1|. Todos os mo-
delos, até entao apresentados, modelam apenas um par de eletrodos, o que dificulta a
representacao de transdutores longos. Além disso, parametros fisicos, como: acopla-
mento, freqiiéncia central, banda passante, etc., ndo sao modelados diretamente pelos
componentes do modelo. Uma peculiaridade inerente ao modelo de Bhattacharyya é
a existéncia de um terceito harmonico na sua resposta em freqiiéncia, fato este que
discorda do comportamento do dispositivo real.

A necessidade de simular sensores inteligentes a Onda Actstica de Superficie,
onde existe a necessidade de integracao sensor x eletronica, foi a motivagao para
habilitar o simulador SPICE para tal tarefa. Desta forma, o desenvolvimento de
de um macromodelo que represente de forma simples um transdutor OAS, capaz de
ser implementado desde a versao gratuita até o ELDO® da mentor graphics, é o
objetivo. Para isso, conhecer as formas de modelamento do SPICE, seja através de
um macromodelo ou até mesmo de um modelo fisico incorporado ao cédigo fonte,

torna-se imperioso.



Capitulo 3

Modelamento no SPICE

A simulacao esté sendo aceita e empregada, cada vez mais, como uma ferramenta
que permite simular solucoes de seus problemas. O modelo descreve a aparéncia do
elemento e a simulagao mostra o seu comportamento. Neste capitulo vamos explicitar

como podemos representar um modelo no simulador SPICE.

3.1 Uso de um Macromodelo

Um mecanismo para simularmos um dispositivo no SPICE é descrever o seu com-
portamento como um circuito eletronico. Desta maneira, chamamos este modelo de
macromodelo. Para que este circuito represente o comportamento do dispositivo a
ser simulado é preciso descrevé-lo no SPICE como um subcircuito, assim poderemos
referencia-lo de modo semelhante a um modelo fisico pré-existente. O trecho que con-
terd a descricao, atendendo aos formatos do SPICE, tera inicio com .SUBCKT SUBNOME
N1 <N2 N3 ...> e encerrado com .ENDS <SUBNOME>. Caso o nome do subcircuito,
apo6s .ENDS, seja explicitado, indicaré qual subcircuito estara sendo finalizado, ja que
aninhamentos de subcircuitos sao permitidos. Se o nome for omitido, todos os sub-
circuitos serao finalizados. O apéndice A pode ser consultado para maiores detalhes
sobre a estrutura do SPICE.

Esta é uma forma bem prética para implementar um modelo, caso o seu compor-
tamento possa ser bem representado por um circuito eletréonico. Conhecer entao este
circuito torna-se o pré-requisito para efetivarmos a simulacao. A qualidade deste mo-

delo torna-se tao melhor quanto a resposta do circuito seja semelhante ao dispositivo
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real que se quer simular.

3.2 Exemplo de um modelamento através de um ma-
cromodelo

Trata-se de um modelo de transdutor TSM proposto por Alf Piittmer |5|, baseado no
modelo de W. Marshall [12]. Este exemplo é especialmente relevante ja que se fez uso
da linha de transmissao elétrica como modelamento da propagagao da onda actstica.

Na figura 3.1 esta representado um transdutor TSM, onde assumimos que a onda
se propaga na dire¢do z e que um campo elétrico (F) e a densidade de fluxo elétrico
(D) também estdo na diregdo z. Considerando ¢ a posi¢ao da particula, u a velocidade

e f a forca, as equacoes que governam a onda sao:

df
Y _ A, 1
5, = —pAssu (3.1)
a1
a1
E=-h=+-D .
dz+€ (3.3)

sendo as equacgoes 3.1, 3.2 e 3.3 a Lei de Newton, Lei de Hook e o Acoplamento
Piezoelétrico, respectivamente, onde s é a freqiiéncia complexa, p é a densidade, A,
é a area da seccao transversal ao eixo z do cristal, ¢ é a constante elastica relativa

(N/m?), h é a constante piezoelétrica (N - m*/C) e € a permissividade (F/m).

U1 U2
—
s

Figura 3.1: Transdutor TSM

Considerando que uma corrente ¢ percorra o cristal, uma carga ¢ estard presente
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nos eletrodos de forma que ¢ =i/s. Como D = ¢/A,, temos que:

?

D =
sA,

(3.4)

Como a densidade do fluxo elétrico nao varia na direcao do eixo z, ou seja,

dD/dz = 0, podemos considerar também que % = 0, logo podemos subtrair

este termo da parte esquerda da equacao 3.1 sem comprometermos a sua igualdade.

d h
a [ fo ;z’] = pAsu (3.5)

Sabemos que ( = u/s, entdo aplicando estas relagoes na equagao 3.2, temos que:

du S h .
Pl Ll (30

A tensao aplicada ao transdutor é obtida integrando-se a equacao 3.3 em z entre

os limites z =0 e z = [, onde [ é a espessura do transdutor, ou seja:.

h 1.
v = ;[ul —u2| + C—Osz (3.7)

onde:

uy = u(0)
us = u(l)

C() = 6Az/l

sendo Cy a capacitancia entre os eletrodos.

3.2.1 O emprego da Linha de Transmissao

As equacoes da linha de transmissao para a tensao e corrente sao:

% = —(R+sL)I (3.8)
% = —(G +sC)V (3.9)

onde L e C representam a indutancia por unidade de comprimento e a capacitancia

por unidade de comprimento, respectivamente.
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Considerando o caso R = G = 0, podemos fazer uma analogia entre as equagoes 3.5
e 3.8, como também entre as equagoes 3.6 e 3.9, onde V' é anélogo a [f — (h/s)i] e I

¢ analogo a u, temos entao que os parametros da linha de transmissao seriam:

L =pA,
1
C_Azc

1

wy= o = (el

Zy = (L/C)2 = Az(pc)l/2 = pAuy
sendo u, e Z, a velocidade de fase e a impedancia caracteristica, respectivamente.

O circuito proposto por W. Marshall [12| que representa as equagoes 3.5, 3.6 e 3.7

estd mostrado na figura 3.2.

L4
u
19 +u2 1]
+ + <—| N
+
f (ug-u,) f v
1 172 = /h
h; 2 ?(ufuz)
s
=, O- 9 )

Figura 3.2: Circuito analogo do transdutor TSM

3.2.2 Representacgao das perdas

Como o modelo apresentado nao possui uma boa precisao para transdutores com
baixo fator de qualidade (@), onde as perdas acusticas sdo significativas, Alf piittmer
propds uma nova maneira de representar os parametros da linha de transmissao, de
forma que as perdas fossem consideradas.

Em uma linha de transmissao com perdas temos que a impedancia caracteristica

¢ dada por [13]:
R+ jwL
Zy =\ =—"— 3.10
*T\ G+ (3.10)



27

sendo a constante de propagacgao definida como:

v=a+jB=+/(R+jwL)(G + jwC) (3.11)

onde « é a constante de atenuacao e § a constante de fase, de modo que a velocidade

de fase é dada por:

=7 (3.12)

Assumindo G =0 e R < wL (alta freqiiéncia) as equagoes 3.10 e 3.11 podem ser

L
Zo Al —= 1
- (3.13)

y g,/ % + jwVIC (3.14)

aproximadas como:

sendo a velocidade de fase:

1
N — 3.15
’Up \/ﬁ ( )

Pela equacao 3.14 temos que a constante de atenuacao é da forma:

R /C
=\ — 1
am AT (3.16)

ainda podemos rearrumar as equagoes 3.15 e 3.16 da seguinte maneira:

w R w
N —— = —— 3.17
@ 2v, wlL ZUPU ( )

sendo ¢ o fator de perdas (o = %)
Para solidos sem separacgoes, () é constante e a aumenta proporcionalmente a

freqiiéncia, logo, R deve também crescer com a freqiiéncia. Para isso temos que:

R=R"-w (3.18)

3.2.3 Implementacao do Macromodelo SPICE

O circuito a ser implementado é o descrito na figura 3.2, tendo os parametros da
linha de transmissao considerando as perdas de propagacao da onda pelo transdutor.

Vimos que o modelo possui o operador de Laplace (s) e uma resisténcia por unidade
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de comprimento da linha de transmissao em func¢ao da freqiiéncia. O PSPICE® nio
apresenta dificuldades para implementarmos este circuito tal qual esta representado,
porém o SPICE de Berkeley nao permite que representemos R em funcao de w, nem
tao pouco podemos fazer o uso de s diretamente na descricao do circuito. Para isso,
temos que utilizar algumas técnicas para a representagao de h/s e calcularmos R para
a freqiiéncia de ressonancia do transdutor (R = wL/Q).

O trecho de codigo da implementacao do macromodelo no PSPICE® est4 mos-

trado abaixo e o circuito representado na figura 3.3

Programa 3.1 Macromodelo PSPICE®

.SUBCKT PZ35 E B F

T1 B 1 F 1 LEN="1" R={"R*"#SQRT(-S*S)} L="L" G=0 C="C"
Vi12

E1 2 0 LAPLACE {I(V2)}={"n"/S}

V2 E 3

co 3 0 "Co"

F1 0 3 V1 "hxCO"
.ENDS

Figura 3.3: Subcircuito PSPICE®

3.2.4 Implementagao de h/s no SPICE

Uma maneira de representarmos h/s é fazermos uso de um circuito RC' paralelo em
conjunto com uma fonte controlada de corrente e de ganho h de forma que a tensao

represente (h/s)i, figura 3.4
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hi C1

Figura 3.4: Circuito RC paralelo

Para que a fonte controlada de tensdao E1 seja igual a (h/s)i, como exposto na

figura 3.2, é preciso que - < freqiiéncia central (wo) e que C; = 1, pois:
1%
hi = CisV, + —
7 1SVe Rl
Ry .
Ve=————h
¢ R,Cis+1 !

Desta forma o trecho de c6digo é mostrado no programa 3.2 e o circuito completo
estd representado na figura 3.5. Os resultados da magnitude da impedania e da fase

estao apresentados nas figuras 3.6 e 3.7, respectivamente.

F2 1 R1

™
] Joss?

\:’1 —
H @ [
(]

Figura 3.5: Subcircuito SPICE

i=—

3.3 Uso de um dispositivo fisico

Uma outra forma de simularmos um dispositivo é explicitar o seu comportamento

através de equacoes que definam os relacionamentos matematicos entre suas variaveis
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Programa 3.2 Macromodelo SPICE

.SUBCKT PZ35 E B F
T{ B 1 F 1 LEN="1" R="wL/Q" L="L" G=0 C="C"

Vi 12
E120401
V2 E 3
co 3 0 "co"
F1 0 3 V1 "hxCO"
F2 0 4 v2 "n"
R1 4 0 1E3
Ct401
.ENDS
LEL L
— W-ASuneTmEnt
------ PSpice model
soe oo SPICE mwsiled
g
2]
EEE]I-:H: 1M Mz 4MHzx

FREQUENCY

Figura 3.6: Magnitude da Impedéancia. Fonte: Alf Piitmer et al. SPICE Model for
Lossy Piezoceramic Transducers.

fisicas. Desta maneira estaremos implementando um modelo fisico, que no SPICE tera
a necessidade de ter o seu codigo fonte alterado, para que possamos adicionar este novo
modelo aos pré-existentes. Isto nao é uma tarefa facil, pois necessita conhecimento
de programacao e limita o seu uso ao SPICE que tenha o codigo fonte disponivel. A
versao 3f4 de Berkeley foi escrita em linguagem C e tem o seu cédigo fonte aberto,
que pode ser obtido de varios sites na Internet. Um deles é o: ftpsunsite.unc.edu

que contém o arquivo spice3f4.tar.gz, no diretério pub/Linux/apps/circuits.
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H
——— [MERSUITEERL
""" F3psce model
* SPICE model
=
g
=
2
X ,
- i
%kﬂz 1MHz 4MHz

FREQUEMNCY

Figura 3.7: Fase da Impedéancia. Fonte: Alf Piitmer et al. SPICE Model for Lossy
Piezoceramic Transducers.

3.4 Conclusao

No SPICE, pode-se descrever o comportamento de um dispositivo como um circuito
eletronico. Esta forma bem prética para implementar um modelo é chamada de
macromodelo. A qualidade deste modelo é proporcional a fidelidade da resposta
do circuito ao comportamento fisico do dispositivo. Conhecer entao este circuito é
requesito béasico para a simulacao. Técnicas de desenvolvimento de circuitos para
dispositivos de Onda Actstica de Volume foram praticadas neste capitulo.

Uma outra forma de modelamento é acrescentar ao cédigo fonte do SPICE, um
novo modelo fisico. Para isso é preciso um versao de c6digo aberto, como o SPICE3f4
de Berkeley. Nao se trata de uma tarefa simples pois requer conhecimento e habilidade
em programacao C. O que restringe também a sua aplicacdo ao SPICE de Berkeley.
E necessario, entdo, entender o mecanismo de inclusdo de um novo componente no
SPICE3f4.

Uma vez entendido o processo de modelamento no SPICE, um novo macromodelo
para um transdutor OAS pode ser desenvolvido, bem como uma linha de transmissao
actstica pode ser acrescentada ao SPICE3f4, de forma que, os pardmetros inerentes
a linha sejam explicitados em termos de seu comprimento (LEN), resisténcia (R) e

velocidade de propagacdo (VEL). Este desenvolvimento é o objetivo deste trabalho e

estd demonstrado no proximo capitulo.



Capitulo 4

Um modelo de um OAS para o
SPICE

Neste capitulo é proposto um modelo para um OAS fazendo uso das equacgodes dos
modos acoplados [16] e como podemos representé-lo como um macromodelo no SPI-

CE.

4.1 As equacoes dos modos acoplados para um OAS

As equagoes dos modos acoplados tém sido bastante utilizadas em anélises de guias
de ondas 6pticos, Optica ndo linear e mais recentemente em transdutores OAS [17].
Consideraremos a onda de superficie se propagando nas direcoes +x e —x, em uma
regiao sem a presenga de eletrodos. Podemos representé-la por suas amplitudes v (z)

e v~ (x), respectivamente, sendo a sua dependencia implicita com o tempo da forma:
elvt,

vh(z) = At (x)e Ikr®

v (z) = A7 (x)el*R® (4.1)
Como estamos desprezando as perdas podemos escrever da forma:

dvt(x)

T = —jkrvT(z)
dv(;aix) = jkrv~ () (4.2)

32
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Uma vez na presenca do transdutor interdigitado com espagamento entre os ele-
trodos de A = A\/2, comprimento total L e com N pares de dentes, a onda sofre uma
alteracao na sua constante de propagacao de Ak e um acoplamento entre elas deve
ser considerado. Incluindo a agao da tensao V aplicada ao transdutor e assumindo

que a sua variagao por comprimento dos eletrodos é pequena, temos:

dvt . . .
Ud:ix) = —j(kr + Ak)v* (z) + jrarv™(2) + jaV
do-
° df) = j(kn + Ak () + jrav* (z) + 5BV (4.3)
onde, pela conservacao da energia e reciprocidade do sistema, temos: k12 = —K3; e

f=—a"
Na estrutura periodica formada pelos eletrodos (transdutor) k1o é fungéo de x. A
decomposic¢ao de Fourier de k15 para uma estrutura periodica [18] de periodo A é da

forma:

Kig = Z K(n)eimks® (4.4)

n

— 2r
onde k, = <.

Explicitando as variaveis na equagao 4.2, temos:

kg
vi(z) = Ay(z)e 7 2°

v (x) = Ag(aj)ej%%

substituindo na equagao 4.3, obtemos:

dA k ;

d—acl = —j(kg — Eg + Ak)AL + 7 E /{(n)Agej("H)kg‘” + jaV
dA . k ) ; .
d—; = jkr = 5 + Ak)Ap +5 ) k" (n) Aye TR — o'V

O coeficiente de acoplamento entre as ondas que se propagam nas direcoes +x e —x
nao variam ao longo do transdutor. De todos os componentes de Fourier somente o
caso n = —1 produz um o coeficiente independente da posicao. De forma a simplificar

as equacoes, definiremos:
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Omitindo os paréntesis para k, temos equacoes de modos acoplados, da forma:

dA

—— = —j0A + jrA;s + jaV

dx

dA

d—; = j§Ay — jK* A1 — ja*V (4.5)

4.2 Proposta de solucao

Kiyoshi Nakamura, em seu artigo [16], propos uma equagdo de modos acoplados

escrita da forma:

AT ' j
: dx(x) = —jk11 AT () — jre’ A () + jCSV
dA™ (z ) 9% i _ e _ibm
) _ e e A% (@) + A () — eV (4.6

onde V' é a tensdo aplicada ao transdutor interdigitado (IDT), ¢ é a constante asso-

ciada a conversao da grandeza elétrica para a acustica e ¢ é definido como:
6=k — ko (4.7)

onde:

Uma solucao para a equacao 4.6 é expressa como:

vF () = {he™7P® + phye™IPT 4 g( Ve R

v~ (&) = {phie 7 1 hae P 4 (VYo (48)

onde (1,5, p e q sao dados por:

B, B2 = :I:\/(5 + K11)? — Ko
b= (,51 - /‘611)/Fv12
q= 1/(5 + K11 + I€12) (4.9)

E importante salientar que a propagacdo da onda na direcdo +z se d4 agora com
um nimero de onda ky + [, e kg + B2 e com magnitudes h; e ho, respectivamente.

Considerando o casamento actustico das portas ou um transdutor com infinitos pares
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de eletrodos (8; = B2 = 0), as freqiiéncias das bordas da stopband sdo obtidas. Neste

caso, temos: § + ki1 = tkip e 6 = (ws/Vy) — ko, logo:

w
%Zko—ﬁu—/ﬁu
f
w
82 _ ko — K11 + K12 (4.10)
Vi
i T E v
i i
i i
[ [
Lo L L Li]
! !
[ i
I I
: :
=1 z="HL

Figura 4.1: Transdutor interdigitado

Considere as portas, 1 e 2, no centro dos eletrodos das extremidades do transdutor
interdigitado, + = 0 e x = NL, como mostrado na figura 4.1. Da equacao 4.8, as

amplitudes nas portas acusticas sao escritas como:

vt (0) = hy + phy + ¢CV

v (0)

phi + hy + qCV

v (NL) = £(e; " hy + erphs + qCV)
v™(NL)

+(e1'phy + erhy + ¢CV) (4.11)
onde:

e = ejﬂlNL
Os sinais positivo e negativo correspondem aos casos N = ¢ (niimero inteiro de pares)

e N =1+0,5 (apresenta o tltimo par pela metade), respectivamente. As velocidades

totais nas duas portas acitisticas podem ser expressas como:

v = vt (0) +07(0) = (1 + p)(hy + ho) + 2¢CV

vy = —{vT(NL) +v (NL)} = F[(1 + p){e; ' h1 + erhy} + 2qCV] (4.12)
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As forgas nas portas actsticas sao consideradas proporcionais & diferenca entre v™ e

v~ e podem ser definidas convenientemente como:

Fy=v"(0) —v (0) = (1 = p)(h1 — ha)
Fy =v"(NL) — v~ (NL) = £[(1 — p){e'h1 — e1hy}] (4.13)

Como podemos fazer a analogia de que a corrente é proporcional a velocidade (v*(x)+
v~ (x)) ao longo de z, calculamos a corrente total I integrando ao longo de todo o
transdutor acrescentando a corrente relativa aos capacitores formados pelos pares de

eletrodos, ou seja:

NL
I'=n / [(1+ p){h1e79P1 4 hoe P22} 4 2¢V]dx + jwNC,V
0

= jn[(1 + p){%(el1 — 1)+ %(el — D} +2¢¢yNLV + jwNC,V (4.14)
1 2

Onde n é a constante associada & conversao da grandeza actustica para a grandeza

elétrica e C; é a capacitancia de um par de eletrodos, ou seja:

1
C, = 5(6;0 + €)W

(4.15)

Expressando h; e hy em termos de Fi e F5, as equacoes 4.14 e 4.12 ficam da forma:

1 1
I = (jwuNCs +2¢(nNL)V + MF - MFQ

iBA—p) ' " jBA—p)
1+p 1 2 1+p 1

=20V 1—pjtan26 L 1 — pjsen26 2
va = F29CV F i _{—_ijsei%Fl 1 iijtaln 20" 2 (4.16)
onde:
0 =3NL/2
BEBL=—P (4.17)

Um transdutor de onda actstica usando o efeito piezoelétrico pode ser expresso por
um circuito reciproco se a analogia forca-tensao for empregada. Entao o teorema da

reciprocidade estabelece a seguinte relagao entre n e (:

24C = n(1+p)

= JB(-p) ne e
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Com isso a equacao 4.14 pode ser escrita da forma:

diz(x) = j2Ce 1At (z) + j20 A (x) + jwCV (4.19)
X

onde I(z) é a corrente que percorre o transdutor e C' é a capacitancia por unidade

de comprimento. Utilizando a equagao 4.18, podemos representar a equacao 4.16 da
seguinte forma:

1 jwCr + 12(2—220 507 7297 4
v | = ngZO 770 —T) jZO:g;nQO B (4.20)
U2 j;FG(io jZozgeanG 7Zo t;lan 20 Fy
onde:
IRET I W
"T14p B Vw-—we

¢ =nNL=2jCNL

Cr = NC, (4.21)

O circuito equivalente para N = ¢ é mostrado na figura 4.2. Z; é a impedancia

caracteristica actstica. No caso de N = i+1/2, a equagao 4.20 serd da mesma forma,

apenas troca-se Fy por —F, e vy por —vs.

1824 162,

N,

75 jZpsen 28 =
e 0
jtatd tand

Figura 4.2: Circuito equivalente




38

4.3 Representando como um macromodelo SPICE

De posse da matriz admitancia do OAS, o objetivo agora é construir um circuito que
represente tal comportamento e que possa ser simulado pelo SPICE.

A impedancia 5207, pode ser escrita da forma:

. NL NL N
J20Zy = j— = j—(w —ws) = j—(w — ws1) (4.22)
q Vs fo

Em um circuito série LC, temos:

Z(w) = jL(w - ¢2_0> © 2“7_0)

Proximo a freqiiéncia central, podemos utilizar a seguinte aproximacao:

Z{w) ~ 2L(w - ——)

VLC

Efetuando a comparacao direta com a equagao 4.22, de forma a representé-la atraveés
de um circuito série LC, temos que:

N
L=—
2fo

1 1

= 2 ™ 2
Lwi,  Lwj

(4.23)

A constante 1 para um transdutor com uma razao de metalizacdo de 0.5 é dada
por [19]:

V/2.2680,C, K2
= Z’ (4.24)

onde K? & o acoplamento piezoelétrico do OAS e wy expresso por:
wo =koVy =21V /L

Vimos que ¢ = nNL, entao:
¢ = N1/2.268w,C, K2

A matriz 2x2 da parte direita inferior da equacao 4.20 representa a parte acistica

do modelo, e possui a seguinte forma:

1 F1
U1 | | jZotan20 jZosen20 7
V2 F1 L FQ

jZopsen20 jZotan 20
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Esta matriz pode ser representada por um circuito-7, figura 4.3, onde:

Z]_ = jZosen29
~ jtanf

Zy

Figura 4.3: Circuito-m de uma Linha de Transmissao

De uma forma geral, uma linha de transmissao pode ser representada por um

circuito-7 |20] da seguinte forma:

Z1 = Zosenh2¢
~ tanh ¢

Zy

onde: 2¢ = (a+ jB)z.

No caso sem perdas(a = 0), temos que:

senhjfBxz = jsenfzx

tanh j8x = jtan fx

O SPICE possui dois modelos para linha de transmissao. Um para linha com per-
das (LTRA) e outra para sem perdas (TRA). Podemos representar a porgao actstica

por uma linha de transmissao com perdas que possui os seguintes parametros:
LEN - Comprimento da linha de transmissao

R - Resisténcia por unidade de comprimento

G - Condutéancia por unidade de comprimento

L - Indutancia por unidade de comprimento
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C - Capacitancia por unidade de comprimento

Para isso, devemos considerar:

1 N
LEN = X —
vLC fo
R=G=0
L

Para o caso exclusivo do SPICE de Berkeley, o comprimento da linha foi determi-

nado empiricamente, da forma:

1 IN
LEN = X 1| — x 10°
VLC fo

Para uma linha sem perdas, seus parametros sao:

TD - Tempo de atraso

Z0 - Impedancia caracteristica da linha
E neste caso, teremos:

TD = —

(4.25)

A regiao entre os transdutores pode ser também modelada por uma linha de trans-

missao, tendo como parametros:

d
TD = —
Vs
Z():]_

sendo d a distancia entre os transdutores e V; a velocidade com que a onda se propaga.
Para representarmos a impedancia negativa —j2607Z, no modelo SPICE, devemos

proceder da seguinte maneira:

V Z
Zneg = =
l-a)f, l1-a«
Para o = 2 temos que Z,., = —Z. Isto pode ser implementado colocando-se uma

fonte de corrente controlada por corrente com ganho o em paralelo com a impedéancia
em referéncia, figura 4.4.
Com isso, podemos construir o macromodelo SPICE que representa a equagao 4.20

como ilustrado na figura 4.5.
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Figura 4.4: Impedancia negativa

Porta eletrica
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i iy i
T I

—
Figura 4.5: Macromodelo SPICE

4.4 Simulando um exemplo

Como teste do nosso modelo foi simulado um circuito ressonador que se trata de
um transdutor contendo uma resisténcia, em cada porta acustica, de valor igual a
impedéncia caracteristica da linha (R=Z20=1), figura 4.6.

A sua alimentagao foi feita através de uma fonte de freqiiéncia igual a 50MHz,
sendo esta a freqiiéncia central de projeto deste dispositivo OAS. Os parametros do
modelo OAS para uma freqiiéncia central de 50MHz é mostrado através da tabela 4.1

A resposta em freqiiéncia deste circuito € mostrado na figura 4.7, o que revela o

modelo eficaz como ferramenta de conhecimento do comportamento do dispositivo
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Porta elétrica

[

ZDE OAS jzn

Figura 4.6: Circuito ressonador

Parametro Equacao fo=50MH=z
Cr Reo(1l + €sup)W 3.267pF
L % 200nH
C Tl 50pF
@? 2.268N2wyNCrK? A7
Lpri 1 1
Rpri 0.0001 0.0001
Lsec ¢? AT
Rsec 0.0001 0.0001
Ktrans 1 1
Thdt f—]\g 0.4us
LEN T %\ X 10° 63.25
Z 1 1

Tabela 4.1: Parametros do modelo

antes de ser criado [21].
O trecho de c6digo que representa o subcircuito do exemplo anterior esté apresen-

tado no programa 4.1.

4.5 Um modelo fisico de linha de transmissao aciis-
tica

Os arquivos da versao 3f4 do SPICE de Berkeley estao organizados segundo a estru-
tura de diretérios apresentada na figura 4.8 e podem ser descompactados através da
linha de comando: tar -zxvf spice3f4.tar.gz.

Como nao dispomos de nenhuma literatura que explicite todos os passos deta-
lhadamente para que um novo dispositivo seja incluido no coédigo fonte da versao

3f4 (linguagem C) [14] [15], tivemos que estabelecer um método para determinarmos
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Programa 4.1 Subcircuito SPICE

.SUBCKT SAW 1 2 3 4 5 6
CT 1 2 3.267P

RPRI 1 11 0.0001

LPRI 11 2 1

RSEC 21 22 0.0001

LSEC 22 24 47U

KTRANS LPRI LSEC 1

R100 21 210 0.1
C1 210 31 100P
L1 31 26 100N

R200 24 240 0.1
C2 240 32 100P
L2 32 25 100N

R300 25 250 0.2
C3 250 33 50P
L3 33 34 200N
V3 34 26 0

FNEG 26 25 V3 2

[

R4 27 0 0.0
R5 28 0 0.01

ODENTES 25 27 26 28 DENTES
TLATERAL1 25 27 3 4 7Z0=1 TD=1U
TLATERAL2 26 28 5 6 Z0=1 TD=1U
R8 4 0 100MEG

R9 6 0 100MEG

.MODEL DENTES LTRA LEN=63.245 R=0 L=100P G=0 C=100P

.ENDS




44

e L e e
. ! | s
£ Fﬁ\ ll,_‘\\ -~
: ] F\\ i
i I by I 3 1
_80+|::| |!. ......... 'I:‘I |'r .......... _”. ........................ e {1 T .” .......... =|'|'- ..........
i L ] i i
i ! ! :
: [
: I
0 o[0T 1 ORRTRTES RFPRROTTIISY EROUNRPRISS LR T e IO LT :
T B R A R S T e ; ....................................................
S T RN - NN RNNIL . SR UR DRI, | RN
CAMEGE Fa v S s L e R e e g S e e e s i e
40,0 45,4 o, o 28,0 Bty &
Freguerncy MH=z

Figura 4.7: Resposta em freqiiéncia do circuito ressonador

quais arquivos e o que alterar para que um novo modelo fosse disponibilizado pelo
simulador.

A idéia é criar um novo componente sendo a copia de um jé existente. Para isso,
utilizamos a linha de transmissao com perdas (“O”) e seu modelo associado (“LTRA”),

por se tratar de um modelo de duas entradas e ter como funcao o transporte de uma

onda, que no caso é a corrente elétrica. Caracteristicas que podem ter analogia

com um meio de transmissao actustico ou até mesmo com um dispositivo OAS. Caso
a duplicacao obtenha sucesso fica esclarecido o processo de inclusao de um novo

dispositivo, necessitando apenas a modificacao das funcgoes pertinentes ao modelo

para que um, com novas caracteristicas, seja criado.
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Figura 4.8: Estrutura de diretérios da versao 3f4

4.5.1 Gerando o programa executavel

Antes de qualquer coisa, é preciso saber gerar o programa executéavel (spice3*) a
partir do codigo fonte. Para isso é bastante utilizar o comando ./util/build linux
dentro do diretério /spice3f4. O programa executavel é criado automaticamente e

gravado no diretério /spice3f4/src/bin.

4.5.2 Criando uma cépia de um modelo existente

Primeiramente, é necessério verificar quais arquivos tém ligacao com a linha de trans-
missao com perdas. Para isso, palavras como: trasmission line, LTRA, O, foram
pesquisadas em todo o codigo fonte. Uma vez definidos os arquivos, temos condigoes
de estudar o processo de defini¢coes de funcgoes e passagem de parametros. Como a
letra A nao referencia nenhum componente, foi escolhida para o nosso novo modelo,

que chamamos de SAW. Assim, teremos um novo componente (A) com seu modelo

associado (SAW). Este novo componente serd a copia da nossa linha de transmissao



46

com perdas.

O diretorio /spice3f4/src/lib/dev/saw foi adicionado a estrutura inicial. Ne-
le, foram copiados os arquivos pertencentes ao diretério da linha de transmissao com
perdas ( /spice3f4/src/lib/dev/1tra) , tendo sido as letras ltra dos seus nomes

e das linhas de cédigo substituidas por saw, ficando assim com os seguintes arquivos:

makedefs
saw.c
sawacct.c
sawacld.c
sawask.c
sawdefs.h
sawdel.c
sawdest.c
sawext.h
sawitf.h
sawload.c
sawmask.c
sawmdel.c
sawmisc.c
sawmpar.c
sawpar.c
sawset.c
sawtemp.c

sawtrun.c

Cada um destes arquivos estao listados no apéndice C, com as respectivas altera-
¢oes explicitadas.

Foi também acrescentado o arquivo inp2a.c no diretoério:
~/spice3f4/src/lib/inp

Este arquivo contém a estrutura de entrada para o componente A. Também os

arquivos relacionados abaixo sofreram alteracoes e estao listados no apéndice B.
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~/spice3f4/conf/defaults
~/spice3f4/util/skeleton/make-def.bd
~/spice3f4/src/bin/bconf.c
~/spice3f4/src/bin/cconf.c
~/spice3f4/src/bin/config.c
~/spice3f4/src/unclude/inpdefs.h
~/spice3f4/src/lib/ckt/dctran.c
~/spice3f4/src/lib/ckt/pzan.c
~/spice3f4/src/lib/fte/subckt.c
~/spice3f4/src/lib/inp/inpdomod.c
~/spice3f4/src/1ib/inp/inppas2.c
~/spice3f4/src/1lib/inp/makedefs

~/spice3f4/src/1lib/inp/sperror.c

Uma vez as modificagoes realizadas é preciso verificar se 0 novo componente estéa
corretamente adicionado. Para isto foi feita uma simulagao de um circuito simples

contendo uma linha de transmissao com perdas, figura 4.9.

01
1 2 3 0
RIN ROUT

de :
l

Figura 4.9: Circuito contendo o modelo LTRA

Outra simulagao foi realizada utilizando o componente A e o modelo SAW, figu-
ra 4.10, a proposito de comparacao.
Os resultados foram idénticos, figura 4.11, o que comprova a correta sistemética

de inclusdo de um novo modelo fisico.
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Programa 4.2 Arquivo de descri¢ao do circuito - modelo LTRA

*DESCRICAO0 DO CIRCUITO

VIN 1 0 PULSE(O 4 30NS O O 40NS 0)

RIN 1 2 100

01 2 0 3 0 LINHA

ROUT 3 0 100

.MODEL LINHA LTRA LEN=1M R=100 L=37M G=0 C=37N
.TRAN 0.1NS 150NS

.END

Programa 4.3 Arquivo de descri¢ao do circuito - modelo SAW

*DESCRICAO DO CIRCUITO

VIN 1 0 PULSE(O 4 30NS 0 O 40NS 0)

RIN 1 2 100

A1 2 0 3 0 LINHA

ROUT 3 4 100

.MODEL LINHA SAW LEN=1M R=100 L=37M G=0 C=37N
.TRAN 0.1NS 150NS

.END
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Figura 4.11: Resultado das simulagoes

4.5.3 Inclusao de um modelo de linha de transmissao acdstica

Como obtivemos sucesso no processo de duplicacao, passamos para a compreensao
de como especificar novos parametros para o modelo e como fazer uso deles nas
equagdes. Se tivermos como parametros para a linha de transmissao (A) a velocidade
de fase e o comprimento, considerando a impedéncia caracteristica igual a 1 (Z0 = 1),
teremos um modelo de linha de transmissao actustica. Para isso, foi definido um novo
parametro para o modelo, que representa a velocidade de fase, no caso o parametro

“VEL”, acarretando mudancas nos arquivos:

saw.c
sawdefs.h
sawmask.c
sawmpar.c

sawset.c
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No arquivo sawset . ¢ foram definidos os valores de L e C, que sao iguais, em funcao
da impedéancia caracteristica unitaria, a partir do valor informado da velocidade,

através das equacoes para uma linha de transmissao do tipo RLC, considerando G = 0
L
Zy =1\ —=
°*=Ve

onde L e C sao a indutancia e a capacitancia por unidade de comprimento, respec-

e R<wL:

tivamente, Z; a impedancia caracteristica da linha e Vp a velocidade de fase. As
alteragoes no codigo fonte estao explicitadas no apéndice C.

Para que tenhamos a certeza do correto funcionamento do modelo da linha acustica
simulamos os mesmos circuitos apresentados nas figuras 4.9 e 4.10, apenas ajustando
os valores da indutancia e capacitancia para que a linha tenha impedancia caracte-

ristica unitaria (L = C), como pode ser visto na descrigao do circuito.

Programa 4.4 Arquivo de descri¢ao do circuito - linha LTRA

*DESCRICAQ DO CIRCUITO

VIN 1 0 PULSE(O 4 40NS 0 O 40NS 0)

RIN 1 2 0.001

RS20 1

01 2 0 3 0 LINHA

ROUT 3 0 1

.MODEL LINHA ltra LEN=60U R=100 L=333.33333U C=333.33333U
.TRAN 0.01NS 200NS

.END

A simulag¢ao usando o dispositivo (A) foi efetuada com o valor do parametro “VEL”
igual ao inverso do valor da indutancia da simulagao anterior. De forma que a linha
acustica tenha a mesma velocidade de propagacao, cerca de 3000m/s, como pode ser
visto na descricao do circuito.

Os resultados das simulacoes sdo idénticos, figura 4.12, como era de se esperar,

comprovando a correta funcionalidade do modelo. A criagdo desta linha acistica
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Programa 4.5 Arquivo de descri¢ao do circuito - linha acustica (A)

*DESCRICAO DO CIRCUITO

VIN 1 0 PULSE(O 4 40NS 0 O 40NS 0)

RIN 1 2 0.001

RS 201

A1 2 0 3 0 LINHA

ROUT 3 0 1

.MODEL LINHA SAW LEN=60U R=100 vel=3000
.TRAN 0.01NS 200NS

.END

ajuda a entender melhor o mecanismo de inclusao de um modelo fisico no SPICE,

servindo de fonte de consulta para um desenvolvimento de um dispositivo mais com-

plexo.
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Figura 4.12: Resultado das simulagbes (Linha actstica e LTRA)

4.6 Conclusao

O emprego das equacgoes dos modos acoplados possibilita 0 modelamento do compor-

tamento de um transdutor OAS por inteiro e nao apenas de um par de eletrodos.
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Nakamura, em seu artigo [16], propde uma solugdo para estas equagdes que represen-
tam o comportamento de um transdutor OAS, onde uma matriz admitancia de um
sistema de duas portas acusticas e uma elétrica, foi desenvolvida. O desafio, entao,
é a representacao desta matriz em termo de um subcircuito, capaz de servir como
um macromodelo implementavel em qualquer versao SPICE, desde a gratuita, como
o SPICE3f4 de Berkeley, até o ELDO® da Mentor Graphics.

O circuito foi obtido com a representacao da parte actistica da matriz através de
uma linha de transmissao. Desta maneira, o comprimento do transdutor é agora um
parametro da linha, nao mas precisando de varios circuitos em série para representar
transdutores longos. Isto torna o modelo simples, compacto e de facil implementa-
¢ao. Uma aplicacdo do modelo como sensor de espessura de filme fino, apresentada
no préoximo capitulo, mostra isso e também valida o modelo, ja que resultados expe-
rimentais [22] sdo comparados com os obtidos nas simulagdes.

Neste capitulo, a inclusao de um modelo de linha de transmissao actiistica também
¢ demonstrada. Para isso, o modelo (LTRA) da linha de transmissdo com perdas
"O"foi escolhido para ser copiado para um novo modelo (SAW) associado a um no-
vo componente "A"(linha de transmissao actstica). No caso, o modelo "LTRA"foi
duplicado e representado como "SAW", tendo o componente "A"as mesmas carac-
teristicas do componente "O". Esta foi uma forma de aprender sobre a estrutura
do codigo fonte e de como um novo componente e modelo pode ser implementado.
Para ter certeza do entendimento do processo, foram feitas simulacoes com ambos os
componentes e comparados os resultados.

A duplicacao do modelo da linha de transmissao com perdas esclareceu o processo
de inclusao de um novo componente no simulador SPICE3f4. O passo agora foi alterar
a estrutura de entrada dos parametros da linha, de forma que, a capacitincia (C) e
a induténcia (L) da linha foram substituidas pela velocidade de propagacao da onda
acustica (VEL). Com isto, os parametros do novo modelo (SAW) para uma linha
acustica (A) sdo agora o comprimento (LEN), a resisténcia (R) e a velocidade de
propagacao (VEL). Isto tudo foi obtido com alteragoes do codigo fonte em linguagem
C. O emprego deste novo modelo torna mais direto o0 modelamento da superficie de

propagacao da onda actustica entre dois transdutores OAS.



Capitulo 5

Sensores OAS

Algumas aplicagoes de OAS como sensores serdao apresentadas e também validado o
nosso modelo SPICE, como ferramenta de simulacao de um sensor de espessura de
filmes finos, comparando os resultados com os obtidos por Hank Wohltjen em seu

artigo [22].

5.1 Aplicacoes como Sensores

Sensores que utilizam o OAS como linha de atraso sao facilmente construidos para
monitoramento de mudancas de amplitude ou velocidade da onda actstica. Para a
obtencao da variacao da amplitude é utilizada uma fonte de radio freqiiéncia para
excitar a onda que ird propagar-se no OAS e medida sua poténcia na extremidade
final. Estes sistemas podem utilizar uma linha como referéncia para se obter uma
maior precisao da medida desta variacao, como utilizado pelo sensor de vapor quimico
ilustrado na figura 5.4. Medicoes de mudancas de velocidade sao obtidas com grande
precisao utilizando a linha de atraso como elemento de ressonincia. Desta forma, um
amplificador de RF é utilizado na realimentacao do circuito, ou seja, a energia da saida
é amplificada e realimenta o OAS. Desde que o seu ganho seja superior as perdas da
linha, o circuito oscila na freqiiéncia de ressonancia do transdutor. Esta freqiiéncia
de ressonancia é alterada pela mudancga de velocidade da onda de Rayleigh. Esta
técnica oferece uma maior precisao da medida comparada com a obtida pela variacao
da amplitude.

O ntmero de fenémenos que podem ser monitorados pelo OAS pode ser ampliado
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através do uso de materiais que alteram sua massa, elasticidade ou condutividade
quando expostos a algum estimulo fisico ou quimico e que podem ser dispostos entre
os transdutores do OAS, recobrindo a superficie de propagacao da onda.

O OAS torna-se um sensor de pressao, torque ou forca quando uma tensao mecéa-
nica é aplicada, mudando a dindmica de propagacao do meio. Torna-se um sensor de
massa quando particulas sao agregadas ao meio de propagacao, alterando a tensao
aplicada. Escolhendo um filme que absorva um especifico vapor quimico e recubra
o meio de propagacao, um sensor quimico é construido, ou até mesmo um sensor
biolégico, caso o filme seja, por exemplo, sensivel a um elemento biolégico presente

em liquidos.

Iremos entrar em alguns detalhes de cada um destes sensores.

5.1.1 Sensor de Temperatura

A temperatura afeta a velocidade de propagacao da onda, e esta dependéncia pode
ser maximizada pela orientagao e tipo do material cristalino utilizado na fabricacao
do OAS. Sensores tipicos de temperatura, baseados em osciladores construidos com
um OAS como linha de atraso, possuem resolu¢do de miligraus e boa linearidade [23].

Estes sensores sao hermeticamente encapsulados.

5.1.2 Sensor de Pressao

O uso de um OAS como sensor de temperatura teve sua primeira publicacao em
1975 [24]. A velocidade da onda é extremamente afetada pela pressdo aplicada ao
substrato piezoelétrico no qual esta se propagando. Este sensor é construido formando

um diafragma com o OAS, conforme podemos ver na figura 5.1.

FREQUENCIA
SAIDA

AMPLIFICADOR

DIAFRAGMA

SAW'
SUBSTRATO

GhS
PRESSAO

Figura 5.1: Sensor de pressao nao compensado
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Historicamente, estes sensores de pressao sao construidos sem compensacao da
variacao da temperatura. Contudo, um dispositivo OAS pode ser adicionado no
mesmo substrato proximo a regidao do diafragma, como referéncia, de modo que os
dois sinais possam ser misturados e a influéncia da temperatura minimizada. O sensor
de temperatura que serve de referéncia nao pode ser exposto a pressao do diafragma.

Trata-se, portanto, de um sensor dual e pode ser visto na figura 5.2.

SAIDA
{ foIFERENCA

frEMPERATURA @ fIEMPERATURA

PRESSAO

SAW TEMPERATURA
SAW

£

AMPLIFICADOR

SAW GAS
SUBSTRATO PRESSAO

Figura 5.2: Sensor de pressao compensado

Os sensores de pressao, assim como o de temperatura, nao requerem fonte de

entrada para excitacao da onda, o que os torna interessantes em aplicagoes sem fio.

5.1.3 Sensor de Torque

Uma vez um dispositivo OAS firmemente montado em um eixo liso, e este eixo seja
submetido a um torque, esta mesma, forca ira atuar no OAS, tornando-se um efetiva-
mente em um sensor passivo de torque. Caso este eixo gire em apenas uma direcdo, o
OAS é disposto de forma tensionada, caso nao, outro OAS deve ser disposto de forma
comprimida, formando um angulo reto entre as suas linhas centrais, como ilustrado
na figura 5.3. Como os dois sensores sao expostos a mesma temperatura, a soma

destes dois sinais minimiza o efeito da temperatura.
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SAW

EIXO SAW

Figura 5.3: Sensor de torque compensado

Comparando este sensor com sensores do tipo strain gauges, transdutores 6pticos

e barras de torgao, ele oferece menor custo, facil construcdo e operagdo remota (sem

fio).

5.1.4 Sensor de Massa

Sensores OAS sao excelentes sensores de massa, sendo o mais sensivel de todos os
sensores mencionados. Isso abre uma gama de aplicacoes, que incluem sensores de
particulas e de espessura de filmes.

Se o sensor for coberto com uma substancia adesiva, qualquer particula que caia
sobre a superficie ird ficar retida e ird4 pertubar a propagacao da onda, tornado-o
um sensor de particulas. Um sensor com resolucao de 3 picogramas para um OAS
a 200MHz construido em Quartzo com corte ST foi apresentado [25|. Este tipo de
sensor é utilizado em salas limpas e monitoramento atmosférico e da qualidade do ar.

Sensores de espessura, fundamentalmente, trabalham da mesma maneira, exceto
porque a medida da variagao da freqiiéncia é proporcional & massa do filme depositado
entre os transdutores, onde a densidade do filme e a impedéancia acustica informam
a espessura do filme, que deve ser um pequeno percentual do comprimento da onda

acustica.

5.1.5 Sensor de Vapor Quimico

Estes sensores tiveram suas primeiras publicagoes em 1979 [26]. A maioria baseia-se

na medicao da massa através de um filme que absorve o vapor de interesse e que é
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disposto na regiao de propagac¢ao da onda, onde a absorcao do gés pelo filme implica
num aumento de massa. Para compensar a variacdo da temperatura um outro OAS

é utilizado como referéncia. Esta montagem pode ser vista na figura 5.4.

Anea
SENSIVEL

f DIFERENGA

f AviosTea

Figura 5.4: Sensor de vapor quimico

Ha algumas consideracoes que devem ser feitas na escolha do filme para a absorcao
deste vapor quimico. Idealmente esta pelicula deve ser completamente reutilizavel,
ou seja, absorver o gas de interesse e poder ser limpo com ar para estar disponivel
para a reabsor¢ao. Este periodo no qual o filme absorve e desabsorve este gis deve
ser inferior a 1 segundo, ao mesmo tempo deve ser robusto para nao se deteriorar na
presenca de gases quimicos e com grande seletividade para que outros gases, que nao
o de interesse, sejam absorvidos também.

Deteccao de gases quimicos e sua identificagao é possivel com o uso de uma matriz
de sensores OAS, cada um com seletividade para um géas de interesse, e todos expostos
a uma mesma amostra. Desta forma, um software de reconhecimento de padroes pode

ser utilizado para identificar os diversos compostos voléteis presentes.

5.1.6 Biosensor

Similar ao sensor de vapores quimicos, os biosensores, porém, detectam compostos
quimicos em liquidos e nao em forma gasosa. Para este tipo de aplicagdo o OAS
nao é a melhor forma para a sua constituicao, ja que se trata de uma propagacao de
componente vertical que sofrerd atenuagao pelo liquido. Estes sensores sao geralmen-
te fabricados utilizando ressoadores do tipo TSM, SH-APM e sensores SH-SAW, ja
mencionados anteriormente. De todos os sensores aciisticos para liquidos, os sensores

de Ondas de Love possuem a melhor sensibilidade [27].
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5.2 Sensibilidade

A sensibilidade do sensor a uma propriedade, Xy, ¢ definida como sendo a derivada

da freqiiéncia em funcao da propriedade de interesse.

of

3%, (5.1)

Spmp =

Para um sensor de massa OAS, a equagao aproximada que descreve a variacao de

freqiiéncia é dada por:

Af =—1,26 x 10*73%

m

onde fy ¢ a freqiiéncia central e (7) a massa depositada sobre a area sensivel. Neste

caso, considerando a equacao 5.1, a sensibilidade para este sensor é a seguinte:

of 77f02
=——=-1,2 107 "=
S - ,26 x 10

A variagao de massa minima detectavel dependera da qualidade do amplificador
em termos de estabilidade e de ruido.
1

A men
Sm /

A'rnmin =

5.3 Simulacao de um Sensor de Espessura de Filme
Fino

O sensor de espessura de filme fino possui grande sensibilidade, j4 que fazemos uso
de um OAS como linha de atraso, servindo como elemento ressonante em um circuito
oscilador. Mudancas de velocidade de propagagao do OAS sao proporcionais a espes-
sura do filme depositado entre os transdutores. Isto porque a freqiiéncia de oscilagao

é dada por:
w= (2nm — ¢.)Vr/L (5.2)

o ¢ 0 deslocamento de fase causado pelo circuito, V é a velocidade de propagacgao
da onda no OAS, L o comprimento da linha de atraso entre os transdutores e n
um numero inteiro. Aparentemente, varias freqiiéncias de ressonincia sao possiveis

dependendo do valor de n, porém na pratica n é restrito devido a largura da banda
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imposta pelos eletrodos interdigitados. Como ¢, e L sao constantes significa dizer que
variacoes da freqiiéncia de oscilacao irao ocorrer devido a pertubagoes da velocidade,
a qual estd intimamente ligada a sua interacao com o filme depositado na superficie
do dispositivo, como explicitamos no caso do sensor de massa.

A intencao é mostrar a funcionalidade do nosso modelo proposto para um OAS.
Para isto, iremos simular um sensor de espessura de filme fino, no caso o Polimetil-
metacrilato, que teve sua implemantacao fisica e seus resultados experimentais publi-

cados em artigo [22] e comparar com os obtidos em nossa simulagao.

5.3.1 Montagem Fisica

O dispositivo foi fabricado em substrato ST-Quartzo com meia polegada de largura
e duas de comprimento, tendo um lado polido. O transdutor interdigital consiste de
50 pares de eletrodos de 2000A de ouro em 200A de cromo. Cada eletrodo possui
25 micrometros de largura e espassados de igual valor e sobreposi¢do(W) de 7250
micrometros. A estrutura interdigitada foi construida utilizando técnica de microfa-
bricacao com litografia 6ptica e metalizagao por evaporacao. O espagamento entre
os centros dos transdutores é de 2.0cm e silicone foi aplicado em cada extremidade
do dispositivo, de forma a funcionar como absorvedores aciisticos com o proposito de
eliminar reflexoes. O dispositivo entao foi concebido para operar em 31MHz e a sua

montagem pode ser vista na figura 5.5.

AMP MEDIDOR DE
FREQUENCIA

COBERTURA
% |I||Il| SELETIVA § SAIDA

DIGITAL

Figura 5.5: Montagem do Sensor Espessura de Filme Fino

Camadas de filme de Polimetilmetacrilato foram depositadas sobre a superficie
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do dispositivo que teve sua espessura determinada por microscopio. Cada deposi-
cao foi feita sobre condicoes idénticas, tendo, para cada espessura, uma medi¢ao da
freqiiéncia efetuada. Para estas medidas foi utilizado um medidor de freqiiéncia e um
simples amplificador de RF foi implementado para ampliacao do sinal e como buffer

do medidor. O circuito do amplificador pode ser visto na figura 5.6.

Aff—o +12Y AdS—a H12W
il 22K ém 100 il 2 LK 100
u.mI 2M2222 u.ml 2h2227
T 2M2222 ; f 22222
25pf
o 1 WA—| 4 i
NPUT 001 25pf k :
me Sqp 1K 10K MK 1K 100
% Tu.m % MEDIDOR DE % Tﬂ.m %
FREQUENCIA

Figura 5.6: Amplificador de RF

5.3.2 Circuito para Simulacao

Iremos agora representar o circuito fisico através de blocos de subcircuitos capazes de
serem implementados no SPICE. Desta forma, a linha de atraso composta do OAS e
que representa o elemento de ressonancia do circuito terd seu comportamento simu-
lado pelo nosso modelo proposto para um OAS. O amplificador terd o seu circuito
diretamente representado, pois como vimos, o SPICE é um simulador de propdsito
geral capaz de implementar modelos de transistores, capacitores, fontes e resistores.
A deposigao do filme sera simulada através de uma linha de atraso (TFILME) colo-
cada entre os transdutores de forma que a variagao do tempo de atraso represente a
variacao da velocidade de propagacao decorrente da espessura do filme. Desta ma-
neira, teremos uma resposta da variagao da freqiiéncia de ressonancia decorrente da
variacao do tempo de atraso da linha TFILME, com a qual podemos estabelecer uma
proporc¢ao com a espessura do filme e levantarmos a curva da variacao da freqiiéncia
versus a variacao da espessura do filme. Esta curva pode ser comparada com a obtida
de forma experimental por Wohltjen. Caso essa verificacdo mostre um comportamen-
to semelhante entre as curvas podemos considerar o nosso modelo como viavel para

utilizacao em dispositivos OAS como sensores de massa ou espessura.
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O macromodelo do transdutor OAS foi implementado no simulador ELDO® da
Mentor Graphics de estrutura SPICE e desenvolvido para ambiente UNIX, a tnica
mudanca em relacao ao arquivo de descri¢ao apresentado em capitulos anteriores é a
forma de representar as linhas de transmissao, como pode ser visto no programa 7.1.
Isso comprova que o modelo proposto é versatil e de facil implementacao em simula-
dores de estrutura SPICE. Neste modelo foi implementada uma linha de transmissao

com perdas para modelar a porcao actustica do transdutor.

Programa 5.1 Macromodelo SPICE do Transdutor - Arquivo:SUBSAWP31

* SUBCIRCUITO DE UM TRANSDUTOR 0OAS DE 31MHz

.SUBCKT SAW 1 3 5
CT 1 0 19.729968P
RPRI 1 11 0.0001
LPRTI 11 0 1

RSEC 21 22 0.0001
LSEC 22 24 479.373U
KTRANS LPRI LSEC 1

C1 21 31 65.36850558P
L1 31 25 403.2258065N
R1 21 25 100MEGA

C2 24 32 65.3685P
L2 32 26 403.2258065N
R2 24 26 100MEGA

C3 26 33 32.68425279P
L3 33 34 806.4516129n
R3 26 34 100MEGA

V3 34 256 0

FNEG 25 26 V3 2

.MODEL LDTL MACRO LANG=C

YDENTES LTDL 25 26 O PARAM: LEVEL=3 LENGTH=5.0935485

+R=0 L=316.65611U C=316.656110

TLATERAL1 5 0 256 0 Z0=1 TD=1.5u

* ESTA LINHA DE GRANDE COMPRIMENTO SIMULA 0O ABSORVEDOR ACUSTICO
TLATERAL2 26 0 3 0 Z0=1 TD=300u

.ENDS

Inicialmente fizemos a simulagao utilizando um amplificador ideal para que a forma
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Figura 5.7: Diagrama do circuito oscilador - Amp.ideal

de onda nao sofresse distorcoes oriundas da implementacao do amplificador real e

pudéssemos obter uma boa linearidade da curva da variacao da freqiiéncia, de forma

que a descrigao do circuito esta apresentada no programa 7.2 e o diagrama do circuito

pode ser visto na figura 5.7

Programa 5.2 Descricao SPICE do circuito com amp.ideal

* CIRCUITO DO SENSOR OAS - OSCILADOR

= ol o
= N = W
W N =N
O OO W -

R2 6 0
TLINHA

2 0 200
AC 1 PULSE(0O 1 5n 1in 1in 10n)

4 SAW
5 SAW

4 0 50 Z0=1 TD=0.011179297U0

.TRAN 0.1N 8U

.DC

.PLOT TRAN V(2)
.INCLUDE SUBSAWP31

.END

Como uma condi¢ao para que o circuito oscile é que o ganho do amplificador seja

maior que as perdas impostas pela linha, foi determinado um fator de ganho de 200,

o que podemos visualizar na figura 5.8, do ganho AC em malha aberta, que esta

necessidade foi atendida.

No caso do macromodelo do amplificador de RF foram utilizados os mesmos tran-
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Figura 5.8: Resposta em freqiiéncia de malha aberta (Amp.Ideal)

sistores do circuito original e a sua listagem também foi implementada no ELDO® |
Desta maneira o circuito agora simulado é o mesmo que o implementado experimen-
talmente e estd descrito no programa 7.3.

Diferente da simulagao anterior uma linha de transmissao sem perdas foi imple-
mentada no macromodelo para o modelamento da porcao acustica do transdutor, de
forma que o seu arquivo de descri¢ao sofreu pequenas alteracoes que podem ser vistas
no programa 7.4.

A descri¢do do circuito oscilador que implementa o OAS, a area de deposicao do
filme representada pela linha TFILME e o amplificador de RF esta apresentada no
programa 7.5 e o diagrama do circuito pode ser visto na figura 5.9. A fonte de
pulso presente no circuito fornece a energia inicial necessaria para o funcionamento

do oscilador.

A TFILME a2
l/_
M —<> > [T
R1 L L R2
SAW DEPOSICAO SAW
DO FILME

Figura 5.9: Diagrama do circuito - Amp. real
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Programa 5.3 Macromodelo SPICE do Amp.de RF - Arquivo:AMPREF2

* SUBCIRCUITO DE UM AMPLIFICADOR DE RF

.SUBCKT AMPRF 1 2 500

C1 13 25P
R1 3 6 22K
R2 3 500 10K

C2 6 500 0.01
Q1 4 3 5 Q2N2222

.MODEL Q2N2222 NPN (IS=15.01F XTI=3 EG=1.11 VAF=90.7 BF=223.7 NE=2.348

+ ISE=70.78P IKF=3.837 XTB=1.5 BR=1 NC=2 ISC=0 IKR=0 RC=0 CJC=2P
+ MJC=0.3333 VJC=0.75 FC=0.5 CJE=5P MJE=0.3333 VJE=0.75 TR=10N TF=1N

+ ITF=0 VTF=0 XTF=0)
R3 6 4 1K

R4 5 500 1K

C3 5 500 0.01

Q2 6 4 7 Q2N2222

R5 15 6 100

Vi 15 500 DC 12

R6 7 500 1K

C4 7 8 0.01

R70 8 9 0.001

C5 9 10 25P

R7 10 500 10K

R8 13 10 22K

C6 13 500 0.01

Q3 11 10 12 Q2N2222
R9 13 11 1K

R10 12 500 1K

C7 12 500 0.01

Q4 13 11 14 Q2N2222
R11 14 500 1K

R12 13 15 100

C8 14 2 0.01

R13 2 500 100

.ENDS




Programa 5.4 Macromodelo SPICE do Transdutor - Arquivo:SUBSAWP31S

* SUBCIRCUITO DE UM TRANSDUTOR OAS DE 31MHz

.SUBCKT SAW 1 3 5
CT 1 0 19.729968P
RPRI 1 11 0.0001
LPRTI 11 0 1

RSEC 21 22 0.0001
LSEC 22 24 479.373U
KTRANS LPRI LSEC 1

C1 21 31 65.36850558P
L1 31 25 403.2258065N
R1 21 25 100MEGA

C2 24 32 65.3685P
L2 32 26 403.2258065N
R2 24 26 100MEGA

C3 26 33 32.68425279P
L3 33 34 806.4516129n
R3 26 34 100MEGA

V3 34 26 0

FNEG 25 26 V3 2

TDENTES 25 0 26 0 Z0=0 TD=1.6129032u

TLATERAL1 5 0 25 0 Z0=1 TD=1.5u

* ESTA LINHA DE GRANDE COMPRIMENTO SIMULA 0O ABSORVEDOR ACUSTICO
TLATERAL2 26 0 3 0 Z0=1 TD=300u

.ENDS
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Programa 5.5 Descricao SPICE do circuito com amp.real

* CIRCUITO TESTE DO SENSOR OAS - OSCILADOR

Vi 500 0 AC 1 PULSE(O im 5n 1in 1n 10n)

X3 2 7 500 AMPRF
RS 7 1 50

X1 1 3 4 SAW

X2 2 6 5 SAW
R1301

R26 01

TLINHA 4 0 5 0 Z0=1 TD=0.0277U
.TRAN 3.2n 20u Ou 3.2n

.DC

.PLOT TRAN V(2)

.INCLUDE SUBSAWP31S

.INCLUDE AMPRF2

.END

Foi analisada a resposta em freqiiéncia de malha aberta do circuito para verificar
se o ganho do amplificador é maior que as perdas impostas pela linha, de forma que

o circuito possa oscilar, o que podemos verificar pela figura 5.10.

5.3.3 Resultados Obtidos

Primeiramente, examinaremos o circuito com o amplificador ideal efetuando simula-
¢oes e medindo as freqiiéncias de ressonancia para cada valor estipulado do tempo de
atraso da linha TFILME. Os valores encontrados estao expostos na tabela 5.1. Os
valores da varia¢do do tempo de atraso (TD) foram multiplicados por um fator de
proporcionalidade 165 de forma que representasse a espessura do filme e tivesse a sua
curva ajustada para efeito de confronto. Desta forma, podemos levantar o comporta-
mento da variacao da freqiiéncia de ressonincia com a variacao da espessura do filme
e compara-la com os resultados obtidos experimentalmente.

Na figura 5.11 podemos confrontar o resultado grafico das simulacoes e os valores
obtidos experimentalmente. Os pontos levantados pela simulacao apresentam uma
baixa dispersao em relacao a linha de tendéncia, o que comprova a boa funcionalidade

do modelo para aplicagdes com sensores deste tipo [28| [29].



67

dB
20

440 Lo Lo b b b b beana bea biaa b
29.0 300 310 320 380

Figura 5.10: Resposta em freqiiéncia de malha aberta (Amp.Real)

As mesmas simulagoes foram realizadas substituindo o amplificador ideal pelo
utilizado na montagem experimental. Neste caso, o fator de proporcionalidade en-
contrado foi de 72, sendo elaborada a tabela de resultados 5.2.

Na figura 5.12 esta o resultado grafico das simulagoes. Neste caso, houve uma dis-
persao das variacoes obtidas em torno da reta de tendéncia, porém o comportamento
da curva ainda permanece semelhante, comprovando a funcionalidade do modelo. A
sensibilidade deste sensor, considerando a espessura como a propriedade de interesse,
de acordo com a equacao 5.1, é entao, a inclinacao da curva A fx espessura do filme,

que é da ordem de 100KHz por micron.

5.4 Conclusao

Sensores de temperatura, pressao, torque, massa, espessura, vapor quimico e biosen-
sores sao alguns tipos de sensores que podem ser construidos com transdutores OAS,
pois é grande o nimero de aplicagoes que podem ser desenvolvidas. Esta versatilida-
de, robustez, baixo custo e reduzidas dimensoes motiva o seu emprego em sensores
inteligentes. A possibilidade de efetuar uma simulagao, de forma integrada, do sensor
actstico com a eletronica de tratamento e condicionamento do sinal, que foi ofere-
cido pelo desenvolvimento do macromodelo SPICE constitui, entao, uma ferramenta

importante no desenvolvimento destes sensores. Este capitulo mostra exatamente o



TD Freq. A Freq. A TD | Espessura

(1 s) (MHz) (KHz) (1 s) (microns)
0,009582 | 30,885800 | 0,000000 | 0,000000 0,00
0,011179 | 30,864681 | -21,119250 | 0,001597 0,26
0,012776 | 30,839873 | -45,927200 | 0,003194 0,53
0,014373 | 30,811499 | -74,300623 | 0,004791 0,79
0,015970 | 30,789262 | -96,538200 | 0,006388 1,05
0,017567 | 30,765793 | -120,00733 | 0,007985 1,32
0,019164 | 30,736711 | -149,08910 | 0,009582 1,58
0,020761 | 30,698681 | -187,11931 | 0,011179 1,84
0,021560 | 30,674342 | -211,45820 | 0,011977 | 1,98
0,022358 | 30,647656 | -238,14450 | 0,012776 2,11
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Tabela 5.1: Tabela dos resultados das simulagoes - Amp.Ideal

emprego do modelo como um sensor de espessura de filme fino. Trata-se de uma simu-
lacao de uma montagem experimental que teve seus resultados publicados por Hank
Wohltjen [22|. O amplificador utilizado na montagem experimental foi representa-
do de duas maneiras. Em uma primeira representacao do circuito para simulacao,
o amplificador foi considerado ideal e numa segunda, foram utilizados os modelos
dos transistores da montagem de forma a reproduzi-lo com maior fidelidade. A idéia
da primeira simulacdo é eliminar a influéncia do circuito do amplificador e mostrar
a funcionalidade do modelo. Os resultados da simulagao mostram uma variacao da
freqiiéncia de ressonancia com a espessura do filme com um comportamento bem se-
melhante aos obtidos experimentalmente. J& na segunda simulacdo, com o modelo
do amplificador real, uma maior dispersao com os resultados experimentais foram
obtidas para as medidas de menor espessura, o que comprova a preocupagao com o

modelamento do amplificador, mas que nao invalida a sua implementagao.
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Figura 5.11: Grafico dos resultados da simulagao e experimental

TD Freq. | A Freq. | A TD | Espessura
(ns) | (MHz) | (KHz) | (us) | (microns)
0,0283 | 30,970 0,0 0,0000 0,00
0,0291 | 30,945 | -25,0 | 0,0008 0,05
0,0297 | 30,930 | -40,0 | 0,0014 0,10
0,0306 | 30,923 | -47,0 | 0,0023 0,16
0,0331 | 30,914 | -56,0 | 0,0048 0,34
0,0356 | 30,900 | -70,0 | 0,0073 0,52
0,0381 | 30,892 | -78,0 | 0,0098 0,70
0,0406 | 30,884 | -86,0 | 0,0123 0,88
0,0431 | 30,873 | -97,0 | 0,0148 1,06
0,0456 | 30,852 | -118,0 | 0,0173 1,24
0,0481 | 30,835 | -135,0 | 0,0198 1,42
0,0506 | 30,814 | -156,0 | 0,0223 1,60
0,0530 | 30,800 | -170,0 | 0,0247 1,77
0,0545 | 30,790 | -180,0 | 0,0262 1,88
0,0556 | 30,784 | -186,0 | 0,0273 1,96

Tabela 5.2: Tabela dos resultados das simulagoes - Amp.Real
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos futuros

O modelo obtido com as equacoes de modos acoplados é compacto pois a estrutura
interdigitada é modelada por uma linha de transmissao. Além disso, os parametros
fisicos do transdutor, tais como: acoplamento, freqiiéncia central, banda passante,
capacitancia, velocidade de propagacgao, etc. sao modelados diretamente pelos com-
ponentes do modelo. Diferente do que ocorre no de Bhattacharyya, onde parametros
fisicos como comprimento do transdutor e niimero de pares de eletrodos, ndo possuem
componentes que os represente diretamente.

Uma vantagem em se utilizar uma linha de transmissao é que a simulacao de
transdutores longos nao gera nés extras no modelo de circuito. Devido a sua sim-
plicidade, pode ser implementado em qualquer simulador SPICE. Durante o nosso
trabalho foram realizadas simulac¢ées com o SPICE3{4, PSPICE® ¢ com o ELDO®
da Mentor Graphics. Em todos eles, o nosso modelo demonstrou ser perfeitamente
aplicavel. Uma ressalva deve ser feita quanto & obtencdo do comprimento da linha
de transmissao com perdas, que para o caso do SPICE3f4, teve sua equacao ajustada
empiricamente. Este comportamento pode ser melhor esclarecido quando do maior
aprofundamento do conhecimento do cédigo fonte, no que se refere as equacoes que
descrevem o comportamento do modelo LTRA e que, portanto, constitui sugestdao
para trabalhos futuros. Diferente do modelo anteriormente apresentado na literatu-
ra, nosso modelo nao apresenta uma resposta em freqiiéncia nao-fisica na terceira
harmonica.

Fizemos uso de resultados experimentais, publicados em artigos, para validarmos o

modelo proposto, comparando estes resultados com os obtidos em nossas simulacoes.
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A aplicagdo do modelo como sensor de espessura de filme fino de polimetilmetacrilato
revelou resultados bem satisfatérios quando comparados com valores experimentais.

Além do macromodelo, também implementamos um modelo fisico de linha de
transmissao actustica. Esse modelo foi acrescentado ao SPICE3f4 com sucesso e foi
batizado com a letra A. A nova linha de transmissao é definida informando o parame-
tro “VEL”, que representa a velocidade de propagacao. Esse modelo da linha acistica
serviu para entender a estrutura do simulador SPICE e o mecanismo de introducgao
de modelos fisicos, pois exigiu um estudo detalhado da estrutura do coédigo-fonte e a
filosofia de comunicacao das varias partes do programa.

Como trabalho futuro pode-se citar um estudo mais detalhado da implementacao
de novos modelos no cédigo fonte do SPICE; procurar entender os detalhes da imple-
mentagao da linha LTRA no SPICE 3f4; uso da linha de transmissao actstica e testes
com SPICE 3f4; utilizar o modelo no projeto e modelamento de senores inteligentes

integrados.



Apéndice A
O que é SPICE

Neste apéndice queremos fornecer uma visao geral sobre o software de simulacao de
circuitos analégicos, SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis).
Sua origem, caracteristicas, derivacgoes, estrutura de dados e alguns comandos rele-
vantes serao comentados aqui. O intuito é introduzir alguns conceitos, de forma a
consolidar o entendimento desta dissertacao, dando énfase ao que lhe é pertinente,

deixando o manual do software como fonte de consulta [30] para outras informacgges.

A.1 Introducao

O SPICE foi desenvolvido pela Universidade da Califérnia, Berkeley, a partir de
1972 [31], tendo como objetivo a simulagao de circuitos contendo componentes ativos
e passivos, tais como: transistores bipolares, transistores de efeito de campo, diodos,
resistores, capacitores, indutores, entre outros. Trés tipos de andlises fundamentais
sao realizadas: andlise DC nao linear, transitorio nao linear e AC linear.

Em 1975 foi langado o SPICE2 [32] escrito em Fortran e em 1985 o SPICE3 [32],
agora desenvolvido em linguagem C, baseado na versao 2G6 do SPICE2, porém com
uma outra formatacao para a saida de dados e alguns melhoramentos. Neste trabalho
foi utilizado o SPICE3f4.

A versao original do SPICE, que é distribuida gratuitamente, deu origem a muitas

outras versoes comerciais. Dentre elas podemos citar:

ESPICE® _ Desenvolvida pela Philips Components em Hamburg.
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HSPICE® _ Desenvolvida pela Meta-Software, Inc. para ambiente UNIX, compa-

tivel com a formatacao de entrada de dados da versao original do SPICE.
Intusoft® SPICE - Desenvolvida para ambiente PC, pela Intusoft.
PSPICE® _ Desenvolvida para ambiente PC, pela MicroSim.

XSPICE® . Desenvolvida para ambiente UNIX, pela Georgia Tech Research Ins-
titute.

Circuit Maker® - Desenvolvida para ambiente Windows, pela Interactive Image

Technologies.

Workbench® - Desenvolvida para ambiente Windows, pela Protel International.

A.2 Estrutura geral

Podemos agrupar o SPICE em quatro moédulos principais: entrada, saida, configura-
¢ao e analise. Na analise DC sao usadas matrizes de equagoes, as quais sao resolvidas
através de métodos iterativos. Na AC o sistema é linearizado em torno do ponto de
operacao. E na do transitorio sao utilizadas analises DC e integracoes numéricas.

A descricao do circuito a ser analizado é feita através de um arquivo contendo um

conjunto de linhas de instrugoes, as quais se classificam em:

Linha de titulo: A primeira linha do arquivo é sempre o titulo que serd usado para

identificar a saida dos dados.

Linha de final: Cada arquivo de entrada deve terminar com uma linha de final,

composta da expressao .END.

Linha de comentario: Qualquer linha iniciada com um “*’ & tratada como um

comentario e ignorada pelo SPICE.

Linha de elemento: O circuito a ser analizado é descrito usando um conjunto des-
tas linhas. Inicia com o nome do dispositivo, o qual é identificado através da
primeira letra (A-Z), ou seja, “R” para um resistor ou “C” para o caso de um

capacitor. Depois sao mencionados os seus n6s de conexao, seguidos de alguns
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parametros, como por exemplo o valor de um resistor. Os nos sao represen-
tados por numeros, sendo que o n6 de referéncia obrigatoriamente deve ser o
zero. Na versao 3f4 do SPICE os nés podem ser representados por caracteres

alfanumeéricos, com excessao do n6 de referéncia.

w»

Linha de controle: Comeca sempre com o simbolo “.”. Especificam um conjunto
de parametros para anélise, tais como: temperatura dos componentes, modelo

do dispositivo, subcircuitos e que tipo de anélise deve ser realizada.

O SPICE trata letras maitsculas e mindsculas da mesma maneira. Fatores de
escala como “m” e “M” representa mili. Para indicar mega deve ser usado “meg” ou
“MEG”. Quaisquer caracteres colocados apds o fator de escala seréd ignorado, ou seja,
“MEG” é 0 mesmo que “MEGA”. Nao é aconselhavel usar tabulaces ou caracteres de
controle, pois acarretarao em erros. Outros fatores de escala sao: T=tera, G=giga,
K—quilo, MIL= 25,4%, U=micro, N=nano e P=pico

Caso seja necesséario a continuacao de uma linha em outra, pode-se acrescentar o

7
simbolo “+” na coluna um da linha subsequente, a qual seré interpretada como parte

integrante da anterior.

A.3 Modelo fisico do dispositivo

Cada dispositivo possui parametros que lhes sao caracteristicos. Alguns em comum
para um conjunto de dispositivos, e outros bem peculiares. Sendo assim precisamos
poder especifici-los através de uma forma distinta. Para isso, o SPICE possui uma

linha de controle, que é iniciada com .MODEL, e possui a seguinte sintaxe:
.MODEL NOMEMOD TIPO (parametros)

onde:

NOMEMOD Nome escolhido para o modelo do dispositivo (alfanumérico).

TIPO Nome do dispositivo fisico implementado no SPICE.

parametros Valores dos parametros pertinentes ao dispositivo em questao.

Alguns exemplos:
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.MODEL MOD1 NPN BF=50 IS=1E-13 VBF=50

.MODEL LINHA LTRA LEN=22M R=27K L=370M G=0 C=370N

A.4 Modelo de subcircuito do dispositivo

Esta é uma outra forma de caracterizacao de um modelo de dispositivo. Sendo este
implementado através de um circuito equivalente. Este subcircuito é definido dentro
do arquivo de entrada por um grupo de linhas de elementos, o qual se inicia com a
linha SUBCKT e termina com a linha ENDS. A referéncia a este subcircuito é feita

através da linha de elemento “X”. As suas formas serao descritas a seguir.

A.4.1 Linha SUBCKT

Sua forma geral é:
.SUBCKT SUBNOME N1 <N2 N3 ...>
onde:
SUBNOME Nome escolhido para o subcircuito (alfanumérico).
N1 Numero do primeiro n6é do subcircuito.

N2 Numero do segundo n6 do subcircuito, e assim por diante.

Alguns exemplos:

.SUBCKT OPAMP 1 2 3 4

.SUBCKT RETIFICADOR 10 11 12 13

A.4.2 Linha ENDS

Sua forma geral é:
.ENDS <SUBNOME>

onde:
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SUBNOME Nome do subcircuito (opcional).
Alguns exemplos:
.ENDS OPAMP

.ENDS

A.4.3 Linha de chamada do subcircuito

Sua forma geral é:
Xxxxxxxx N1 <N2 N3 ...>
onde:
xxxxxxx Nome do dispositivo “X” que faz referéncia a um subcircuito.
N1 Namero do primeiro né do circuito.
N2 Numero do segundo n6 do circuito, e assim por diante.

Alguns exemplos:

.X1 2 4 17 3 1 MULTI

.XOPERAC 9 10 11 12 OPAMP

A.5 Definindo o tipo de analise

O SPICE é capaz de realisar analises AC, DC, do transitério, do ponto de operacao e
dos pélos e zeros. O ruido no circuito também pode ser analisado pelo SPICE. O tipo
de anéalise é definido através de uma linha de controle, algumas delas serdao descritas

a seguir.



A.5.1 Anaélise AC de pequenos sinais

Sua forma geral é:

.AC DEC ND FREQINI FREQFIM

.AC OCT NO FREQINI FREQFIM

.AC LIN NP FREQINI FREQFIM
onde:

DEC Estabelece uma variacao por década.
OCT Estabelece uma variagao por oitava.
LIN Estabelece uma variacao linear.

ND Niimero de pontos por década.

NO Namero de pontos por oitava.

NP Numero de pontos.

FREQINI Frequéncia inicial.

FREQFIM Frequéncia final.

Alguns exemplos:

.AC DEC 10 1 10K
.AC DEC 10 1K 100MEG

.AC LIN 100 1 100HZ
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A.5.2 Analise da funcao de transferéncia DC

Sua forma geral é:

.DC NOMEFONTE VINI VFIM VINCR [NOMEFONTE2 VINI2
+  VFIM2 VINCR2]

onde:

NOMEFONTE Nome da fonte independente de tensao ou corrente.
VINI Valor da tensao ou corrente inicial da fonte.

VFIM Valor da tensao ou corrente final da fonte.

VINCR Valor de incremento para a grandeza da fonte.
NOMEFONTE2 Especificagdo opcional de uma segunda fonte.
VINI2 Valor inicial para a segunda fonte.

VFIM2 Valor final para a segunda fonte.

VINCR2 Valor do incremento para a segunda fonte.

Alguns exemplos:

.DC VIN 0.25 5.0 0.25
.DC VDS 0 10 .5 VGS 0 5 1

.DC VCE 0 10 .25 IB 0 10U 1U

A.5.3 Analise do transitério

Sua forma geral é:
.TRAN TPASSO TFIM <TINI <TMAX>>

onde:

TPASSO Tamanho do passo para anélise.
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TFIM Tempo final da anélise.
TINI Tempo inicial da analise (opcional). O seu valor padrao é zero.
TMAX Tamanho méximo para o passso (opcional).
Alguns exemplos:
.TRAN 1NS 100NS
.TRAN 1NS 1000NS 500NS

.TRAN 10NS 1US

A.6 Dispositivos elementares

O SPICE possui alguns dispositivos elementares implementados, tais como: resistor,
capacitor, indutor, fonte controlada e independente. Alguns deles serdo descritos a

seguir.

A.6.1 Resistor

Sua forma geral é:
Rxxxxxxx N1 N2 VALOR
onde:
xxxxxxx Nome designado para o resistor (alfanumérico).
N1 Numero do primeiro né.
N2 Numero do segundo né.
VALOR Valor da resisténcia.
Alguns exemplos:

RIN 1 0 10K

R2 4 5 100MEG



A.6.2 Capacitor

Sua forma geral é:
Cxxxxxxx N+ N- VALOR <IC=CONDINI>
onde:
xxxxxxx Nome designado para o capacitor (alfanumérico).
N+ Numero do né positivo.
N- Numero do né negativo.
VALOR Valor da capacitancia em Farads.
<IC=CONDINI> Valor opcional da condicao inicial em Volts.

Alguns exemplos:
COUT 3 0 10PICO IC=3V

C5 10 11 100N

A.6.3 Indutor

Sua forma geral é:
Lxxxxxxx N+ N- VALOR <IC=CONDINI>

onde:

xxxxxxx Nome designado para o indutor (alfanumeérico).
N+ Nimero do né positivo.

N- Numero do n6 negativo.

VALOR Valor da indutincia em Henries.

<IC=CONDINI> Valor opcional da condicao inicial em amperes.

Alguns exemplos:
LLINK 42 69 1UH

LSHUNT 23 51 10U IC=15.7MA
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A.6.4 Fonte independente de tensao

Sua forma geral é:

Vxxxxxxx N+ N- <<DC> DC/TRAN VALOR> <AC<ACMAG <ACFASE>>>
+ <DISTOF1<F1MAG <F1FASE>>> <DISTOF2<F2MAG <F2FASE>>>

onde:

xxxxxxx Nome designado para a fonte de tensdo (alfanumeérico).
N+ Numero do né positivo.
N- Numero do n6 negativo.

<<DC> DC/TRAN VALOR> Valores da fonte em DC e no transitorio, em Volts. Caso

a fonte tenha valores DC e TRAN invaridveis, apenas o DC pode ser usado.
<AC<ACMAG <ACFASE>>> ACMAG é a magnitude AC e ACFASE é a sua fase.

<DISTOF1<F1MAG <F1FASE>>> DISTOF1 é a palavra chave que indica que a fonte
possui distor¢ao de entrada na frequéncia F1, sendo FIMAG e F1IFASE, a magni-

tude e a fase, respectivamente.

<DISTOF2<F2MAG <F2FASE>>> DISTOF2 é a palavra chave que indica que a fonte
possui distor¢ao de entrada na frequéncia F2, sendo F2MAG e F2FASE, a magni-

tude e a fase, respectivamente.

Alguns exemplos:

VCC 10 0 DC 6
VIN 13 2 AC 0.333 45.0
VCARRIER 1 O DISTOF1 0.1 -90.0

VMODULATOR 2 0 DISTOF2 0.01



A.6.5 Fonte linear de corrente dependente da tensao

Sua forma geral é:
Gxxxxxxx N+ N- NC+ NC- VALOR

onde:

xxxxxxx Nome designado para a fonte (alfanumeérico).
N+ Nimero do né positivo.

N- Nuamero do né negativo.

NC+ Nuimero do né positivo da tensao de controle.

NC- Numero do né negativo da tensao de controle.

VALOR Valor da transcondutancia em mhos.

Alguns exemplos:

G1 205 0 0.1MMHO

GFONTE 5 0 10 0 10

A.6.6 Fonte linear de corrente dependente da corrente
Sua forma geral é:
Fxxxxxxx N+ N- VNOME VALOR

onde:

xxxxxxx Nome designado para a fonte (alfanumérico).

N+ Nimero do né positivo.

N- Nuamero do né negativo.

VNOME Nome da fonte de tensao que representa a corrente de controle.

VALOR Valor do ganho de corrente.
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Alguns exemplos:

F1 13 5 VSENS 5

F2 5 0 V1 100

A.6.7 Fonte linear de tensao dependente da tensao

Sua forma geral é:
Exxxxxxx N+ N- NC+ NC- VALOR

onde:

xxxxxxx Nome designado para a fonte (alfanumeérico).
N+ Nimero do né positivo.

N- Numero do né negativo.

NC+ Numero do n6 positivo da tensao de controle.

NC- Numero do n6 negativo da tensao de controle.

VALOR Valor do ganho de tensao.

Alguns exemplos:

E1 2314 12.0

EFONTE 5 0 10 0 10

A.6.8 Fonte linear de tensao dependente da corrente

Sua forma geral é:
Hxxxxxxx N+ N- VNOME VALOR

onde:

xxxxxxx Nome designado para a fonte (alfanumérico).
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N+ Nimero do né positivo.
N- Numero do né negativo.
VNOME Nome da fonte de tensao que representa a corrente de controle.

VALOR Valor da transresisténcia em ohms.

Alguns exemplos:

HX 5 17 VZ 0.5K

H1 3 0 V2 100

A.6.9 Fonte dependente nao linear

Sua forma geral é:
Bxxxxxxx N+ N- <I=EXPR> <V=EXPR>

onde:

xxxxxxx Nome designado para a fonte (alfanumeérico).
N+ Numero do né positivo.
N- Numero do n6 negativo.

EXPR Expressao de relagao para a corrente ou tensao de controle, se a expressao for
fornecida para a tensdo (V=EXPR) a fonte nio linear serd também uma fonte

de tensao, caso contrario a fonte sera de corrente.

Alguns exemplos:

B1 0 1 I=COS(V(1))+SIN(V(2))

B1 0 1 V=LN(COS(LOG(V(1,2)"2)))-V(3)~4+V(2)~V(1)
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A.7 O Dispositivo LTRA

Este dispositivo refere-se & uma linha de transmissao com perdas, do tipo RLC, RC,

LC ou RG. A sua forma geral é:
Oxxxxxxx N1 N2 N3 N4 NOMEMOD

onde:

xxxxxxx Nome designado para a linha de transmissdo com perdas (alfanumeérico).
N1 Numero do n6 superior do lado esquerdo da linha.

N2 Nuamero do né inferior do lado esquerdo da linha.

N3 Numero do né superior do lado direito da linha.

N4 Ntumero do né inferior do lado direito da linha.

NOMEMOD Nome do modelo associado.

Alguns exemplos:

01 3 0 4 0 LINHA1
05 2 3 4 5 LINHACOMPERDA

O modelo do LTRA possui varios parametros, uns obrigatorios, outros opcionais.

A definicao do modelo possui a seguinte forma:
.MODEL NOMEMOD LTRA LEN=valor <pardmetros>
onde:
NOMEMOD Nome escolhido para o modelo.
LTRA Associa o dispositivo LTRA (Linha de Transmissdo) ao modelo.

LEN=valor Estabelece o comprimento da linha. Este valor deve, obrigatoriamente,

ser especificado.

0s parametros sao:
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R=valor Estabelece o valor da resisténcia nos casos de linhas do tipo RLC, RC ou

RG. O seu valor padrao é zero.

L=valor Estabelece o valor da induténcia nos casos de linhas do tipo RLC ou LC. O

seu valor padrao é zero.

G=valor Estabelece o valor da condutéancia nos casos da linha do tipo RG. O seu

valor padrao é zero.

C=valor Estabelece o valor da capacitancia nos casos de linhas do tipo RLC, RC ou

LC. O seu valor padrao é zero.

Outros parametros estao listados no apéndice.

Alguns exemplos:

.MODEL LINHA1 LTRA LEN=39M R=27K G=0 L=370M C=370N

.MODEL LINHACOMPERDA LTRA LEN=1.45M R=737K G=0
+ L=1.76 C=65N

Outros parametros do dispositivo sao:

REL=valor Estabelece um valor para o erro relativo utilizado nas iteracoes, o seu

valor padrao é um.

ABS=valor Estabelece um valor para o erro absoluto utilizado nas iteracoes, o seu

valor padrao é um.

COMPACTREL Valor de tolerancia do erro relativo quando utilizado o modo de con-
densacao do histérico dos valores de tensao e corrente de entrada da linha de

transmissao com perdas.

COMPACTABS=valor Valor de tolerancia do erro absoluto quando utilizado o modo de
condensacao do historico dos valores de tensao e corrente de entrada da linha

de transmissao com perdas.

NOSTEPLIMIT Indica que nao serd usada a restricao padrao que estabelece que o passo

de iteracao seja menor do que o atraso causado pela linha do tipo RLC.
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NOCONTROL Indica que um critério, baseado em um limite de erro, para a escolha do

passo utilizado nas convolugoes nao sera usado.

LININTERP Indica que seri usada interpolagao linear ao invés da interpolacao qua-

dratica para o célculo dos sinais com atraso.

MIXEDINTERP Indica que serd usada a interpolacao linear caso a quadratica nao for o

melhor método.

TRUNCNR Indica que serd utilizado o método de Newton-Raphson pelas rotinas de

controle do incremento.

TRUNCDONTCUT Indica que nao serd usado um critério para a escolha do passo de

forma a diminuir o erro nos calculos da resposta ao impulso.

A.8 Configurando o simulador

Véarias variaveis de simulacao estao disponiveis no SPICE3, e podem ser alteradas
para controlar a sua precisao, velocidade ou valores padrao de alguns dispositivos.

Estes valores podem ser alterados utilizando a linha de controle na forma:
.OPTIONS [variaveis]

onde as variaveis podem ser:

ABSTOL=valor Estabelece um valor de tolerancia para o erro absoluto.

BADMOS3 Indica que o modelo para o MOS3 que utiliza a descontinuidade “kappa”

devera ser empregado.

CHGTOL=valor Estabelece a tolerancia de carga do simulador. O valor padrao é 1,0e-

14.

DEFAD=valor Estabelece o valor da area de difusdo do dreno do transistor MOS. O

valor padrao é 0,0.

DEFAS=valor Estabelece o valor da area de difusao do fonte do transistor MOS. O

valor padrao é 0,0.
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DEFL=valor Estabelece o valor do comprimento do canal do transistor MOS. O valor

padrao é 1000,0 micrometros.

DEFW=valor Estabelece o valor da largura do canal do transistor MOS. O valor padrao

¢ 100,0 micrometros.

GMIN=valor Estabelece o valor da minima condutancia permitida pelo simulador. O

valor padrao é 1,0e-12.

ITL1=valor Estabelece o valor limite de iteragoes para a anélise DC. O valor padrao

¢ 100.

ITL2=valor Estabelece o valor limite de iteragoes para a anélise da curva de trans-

feréncia DC. O valor padrao é 50.

ITL4=valor Estabelece o valor limite de iteracoes para a anélise do transitorio. O

valor padrao é 10.

KEEPOPINFO Retém a informacdo do ponto de operacdo quando uma anélise AC,
DC, de distor¢ao ou de Polo-Zero esta sendo executada. Isto é particularmente
utilizado se o circuito é grande e vocé nao quer executar uma anélise redundante

do ponto de operagao.

METHOD=nome Estabelece o método usado para a integracao numérica. Os possiveis

nomes sao: “Gear” ou “Trapezoidal”. O nome padrao é trapezoidal.

PIVREL=valor Estabelece a taxa relativa entre o maior valor por coluna da matriz de
entrada e um valor para pivot aceitavel. O valor padrao é 1,0e-13. No algoritmo
numeérico de pivoteamento o valor minimo permitido para o pivot é determinado
por EPSREL = AMAXI1(PIVREL*MAXVAL, PIVTOL), onde MAXVAL ¢ o
maior elemento da coluna aonde um pivoteamento é aplicado (pivoteamento

parcial).

PIVTOL=valor Estabelece o valor minimo absoluto para um valor da matriz de en-

trada ser aceito como um pivot. O valor padrao é 1,0e-13.

RELTOL=valor Estabelece o valor da tolerancia do erro relativo do programa. O valor

padrao é 0,001 (0,1%).
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TEMP=valor Estabelece o valor da temperatura de operacdao do circuito. O valor

padrao é 27 graus Celsius.

TNOM=valor Estabelece o valor da temperatura nominal em que os parametros dos

dispositivos foram medidos. O valor padrao é 27 graus Celsius.

TRTOL=valor Estabelece a tolerancia do erro transitério. O valor padrao é 7,0. Este
parametro é uma estimativa do fator pelo qual o SPICE superestima o erro de

truncamento atual.

TRYTOCOMPACT Aplicavel somente ao modelo LTRA. Quando especificado, o simu-
lador tenta condensar a histéria passada dos valores de corrente e tensao de

entrada das linhas de transmissao com perdas.

VNTOL=valor Estabelece a tolerancia do erro absoluto de tensao do programa. O

valor padrao é 1 microvolt.

A.9 Interface de Linha

O Spice quando disponibiliza um prompt do tipo “Spice 4->" (o niimero 4 s6 indica
que outros trés prompts foram mostrados anteriormente) significa que estd no modo
de interface de linha, onde comandos digitados diretamente via console sdo imedi-
atamente executados ap6s o “ENTER”. Os comandos devem ser escritos em letras

mintisculas. Alguns deles sdo:

A.9.1 Help

Apresenta um texto de ajuda sobre os comandos solicitados ou sobre todos eles.

Sua forma geral é:
help [all]l [comando]

onde:

all Indica que a ajuda se refere a todos os comandos do interpretador.

comando Estabele uma lista de comandos sobre os quais se deseja obter ajuda.



91

A.9.2 Edit

Este comando inicia um editor de texto para que o arquivo de descricao do circuito
seja modificado ou criado, caso ja exista ou nao, respectivamente.

Sua forma geral é:
edit [arquivol

onde:

arquivo Nome do arquivo a ser editado.

A.9.3 Load

Carrega arquivos de descri¢ao de circuito para serem analisados.

Sua forma geral é:
load [nome]

onde:

nome Nomes dos arquivos que se deseja carregar.

A.9.4 Run

Executa a simulagao do circuito descrito no arquivo.

Sua forma geral é:
run [arquivo]

onde:

arquivo Nome do arquivo de descri¢ao do circuito.

A.9.5 Print

Mostra os valores dos vetores solicitados.

Sua forma geral é:

print [coluna] [linha] expr ...
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onde:
coluna Indica que os valores do vetores serao dispostos em colunas.
linha Indica que os valores dos vetores serdao dispostos em linhas.

expr Nome dos vetores ou relagoes matematicas entre eles, por exemplo, V(1)-V(2).

A.9.6 Plot

Traga o grafico dos vetores solicitados.

Sua forma geral é:

plot exprs [ylimit yinf ysup] [x1limit xinf xsup] [xindices
+ xini xfim] [xcompress comp] [xdelta xespal [ydelta
+ yespal [xlog]l [ylog]l [loglog]l [vs xescala]l [xlabel

+ nome] [ylabel nome] [title titulo] [samep] [linear]
onde:
exprs Nome dos vetores ou relagoes matemaéticas entre eles, por exemplo, V(1)-V(2).
ylimit Indica que os valores limites do eixo y serao informados.
yinf Valor limite inferior do eixo y.
ysup Valor limite superior do eixo y.
xlimit Indica que os valores limites do eixo x serdao informados.
xinf Valor limite inferior do eixo x.
xsup Valor limite superior do eixo x.
xindices Indica que apenas um intervalo do grafico seré tragado.
xini Valor inicial do intervalo.
xfim Valor final do intervalo.

xcompress Indica que apenas um nimero de pontos especificado seré usado na cons-

trucao do gréfico.



93

comp Nimero de pontos usados como intervalo na construgao do grafico.

xdelta Indica que um espagamento entre as linhas de grade do eixo x seré fornecido.
xespa Valor do espacamento entre as linhas de grade do eixo x.

ydelta Indica que um espagamento entre as linhas de grade do eixo y serd fornecido.
yespa Valor do espacamento entre as linhas de grade do eixo y.

xlog Indica que a escala do eixo x é logaritmica.

ylog Indica que a escala do eixo y é logaritmica.

loglog Indica que ambos os eixos possuem escala logaritmica.

vs Indica que um valor de escala para o eixo x serd fornecido.

xescala Valor da escala do eixo x.

xlabel Indica que um nome serd fornecido para o eixo x.

nome Nome especificado para o eixo x.

ylabel Indica que um nome sera fornecido para o eixo y.

nome Nome especificado para o eixo y.

title Indica que um titulo seré especificado para o grafico.

titulo Titulo do grafico.

samep Indica que os parametros estabelecidos em graficos anteriores serao validos

para este.

linear Define um grafico padrao com escala logaritmica.

A.9.7 Quit

Sai do SPICE.

Sua forma geral é:

quit
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A.10 Simulando um exemplo

Para consolidar o que foi apresentado, serd descrito uma simulacao de um circuito
simples com alguns dos componentes ja vistos. Primeiramente os nés sao numerados
de forma que cada um possua um numero distinto, e nomes sao atribuidos aos com-

ponentes, respeitando a sua forma geral. O esquema do circuito é mostrado na figura

Al

VIN D AL
{1 |

Figura A.1: Circuito exemplol

O primeiro passo é criar o arquivo de descricdo do circuito. Podemos cria-lo
dentro do SPICE. Para carregarmos o SPICE devemos digitar o nome do seu arquivo
executavel, no nosso caso em especial digitamos “spice3”, e uma linha de comando com
o prompt “Spice 1->” surgird. Agora o comando “edit exemplol” pode ser digitado.
Com isso o editor de textos associado ao SPICE criard um arquivo chamado exemplo1
e ficard em modo de edicao. No nosso caso o editor em questao é o JOVE e o contetido
deste arquivo é mostrado na figura A.2.

Pode ser observado que os nés foram numerados como 1, 2 , 3 e 0 para o né de
referéncia, e que cada componente teve um nome designado de acordo com a sua
forma geral. Apos a digitacao da linha de final .END devemos gravar o arquivo e sair
do editor. Feito isto o SPICE perguntara se deseja iniciar a simulacao, caso responda
“y” os calculos serao executados e ao seu término estara disponivel um novo prompt
para que os comandos de construgao de graficos, medidas de tensdo entre nos, ou seja,
para que o comportamento do circuito submetido a analise seja investigado. Outra

forma de fazermos isto é a criacao do arquivo em qualquer editor de textos sem a

necessidade de carregarmos o SPICE. Uma vez no modo de interface de linha do
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R onsoe RS
; File Sessions Options Help

DESCRICAD DD CIRCUITO EXEMPLO1 -

* Descricao dos componentes

UIN 1 0 PULSE(O 4 30NS O O 40NS 0)
RIN 1 2 100

01 2 © 3 O LINHA

ROUT 3 © 100

# Descricao do modelo da linha de transmizssao com perdas 01
.MODEL LINHA LTRA LEN=0.2M R=100 L=37M G=0 C=37N

* Definicao do passo de iteracao e do tempo final para
* analise do transitorio
.TRAN ©.1NS 150NS

= Fin do arquivo
.END

ove (Text) [exenplol1:31 “exemplol” - “rtese (15:15)

H

Figura A.2: Arquivo exemplol

SPICE basta usarmos o comando run exemplol para que a simulacao seja realizada.

1 spice3 = [ B
" —"
4.0 hardcopy

3,0

2,0

1,0

-]
@

50,0 100,0 150.0
time ng

Figura A.3: Grafico de V(1)

Na figura A.3 é visto o grafico da tensdo de entrada V(1) obtido a partir do
comando plot v(1), ja na figura A.4 é mostrado o grafico da tensdo de saida V(3).

Para que o uso de um modelo de subcircuito seja melhor compreendido, especifi-
caremos a linha de transmissao com perdas, presente no circuito exemplol, através
de um subcircuito. O novo arquivo de descri¢ao esta contido na figura A.5.

Como se trata do mesmo circuito, o resultado da simulagao é o mesmo. O que
pode ser comprovado através da figura A.6 que mostra o grafico das tensoes V(1) e

V(3) simultaneamente, obtido através do comando plot V(1) V(3).



1 spice3 = [ B
v —czy
hard
% ardcopy
1.0

0.5 \\

N

50,0 100,0 150.0
time ng

@

Figura A.4: Gréfico de V(3)

Cf konsoe [
7 File Sessions Options  Help

DESCRICAD DO CIRCUITO EXEMPLO1 (USANDD SUBCIRCUITO) =

#* Descricao dos componentes

UIN 1 0 PULSE(O 4 30NS 0 0 40NS 0)
RIN 1 2 100

¥1 2 0 3 0 SUBLINHA

ROUT 3 0 100

# Definicao da linha de transmissao como um subcircuito
.SUBCKT SUBLINHA 1 0 Z ©
011062 0 LINHA

# Descricao do modelo da linha de transmissao com perdas 01
.MODEL LINHA LTRA LEN=0.2ZM R=100 L=37M G=0 C=3?N

# Fim do subcircuito
.END3

= Definicao do passo de iteracao e do tempo final para
* analise do transitorio
.TRAN ©.1NS 150N3

* Fim do argquivo
.END

ove (Text) [exemploZ:31 “exemploZ” - “rtese (15:17)

Figura A.5: Arquivo exemplo2

Sl spice3 ] 3
Yo — vl — w3y lﬂ!!
4,0 hardcopy
3.0
2.0

Ay

0.0 50,0 100,0 150,90
time ns

Figura A.6: Grafico de V(1) e V(3)
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Apéndice B

Alteracoes do codigo fonte do
SPICE3{4

Neste apéndice estao listados trechos dos cédigos dos arquivos fonte do SPICE3f{4
que sofereram modificagoes ou foram criados. Todas as alteragdes do cédigo estao

sinalizadas com comentarios.

B.1 Diretorio: /spice3f4/conf

B.1.1 Arquivo: defaults

Neste arquivo estao definidos algumas variaveis utilizadas para a geracao do arquivo

executavel. Foi acrescentado o dispositivo SAW na varidvel DEVICES.

# Default definitions
### To Edit This File:The contents of this file are used by the "make"
### command, and follow the syntax rules for Unix "make". Long lines

### can be split by placing a ’\’ at the end of one line and

. <trecho do programa omitido>

# DEVICES lists the types of devices that you want to use in your

# copy of Spice3. For a smaller binary, reduce the number of devices.

# Some systems may have trouble building the "bsiml" and/or "bsim2".
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It does not make sense to remove any of cap, cccs, ccvs, ind, isrc,
res, vcCs, VCVS, Or vsrc.

asrc: arbitrary voltage/current source

= O®H O ®

bjt: bipolar junction transistor
. <trecho do programa omitido>

mos6: MOS, fast analytic, short-channel

res: resistor

saw: Dispositivo saw (Alberto) /#* acrescentado */
sw: switch

tra: lossless transmission line

#
#
#
#
#
# urc: uniform RC line
# vccs: voltage-controlled current source
# vcvs: voltage-controlled voltage source
# vsrc: voltage source
#
# /* acrescentado o dispositivo saw em DEVICES */
DEVICES = asrc bjt bsiml bsim2 cap cccs ccvs csw dio ind isrc \
jfet 1ltra mes mosl mos2 mos3 mos6 res saw sw tra urc \
VCCS VCVS VSrc
# ANALYSES list the analysis types that you want to have available in

# Spice3. As with DEVICES, this can reduce the size of the resulting
. <trecho do programa omitido>
Hi#

### The End. Use the ’build’ command in util/ to build spice.

#Hit#
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99
B.2 Diretorio: /spice3f4/util/skeleton

B.2.1 Arquivo: make def bd

Neste arquivo estao definidos algumas variaveis utilizadas para a geragao do arquivo

executavel. Foi acrescentado o dispositivo SAW na variavel ALL _DEVICES.

A

# Copyright 1991 Regents of the University of California.

# All rights reserved.

A

#

# Standard definitions.It occurs to me that too much has been left in.
SHELL = /bin/sh

PATH_SEP = /

PS = /
REVISION

VERSION = 3f4
VERSION_REVISION= $(VERSION)$(REVISION)
NOTICE =

<trecho do programa omitido>

INSTALL_SUBDIRS = $(SUBDIRS)
MSC_SUBDIRS = $(SUBDIRS)
MAKE_SUBDIRS = $(SUBDIRS)
MSC_ERRS = msc.out
DEV_SUBDIRS = $(DEVICES)

# Alberto - LDN/DES/UFPE

# alterado ALL_DEVICES

ALL_DEVICES = asrc bjt bsiml bsim2 cap cccs ccvs csw dio ind isrc \
jfet 1ltra mes mosl mos2 mos3 mos6 res saw sw tra urc \

VCCS VCVS VSIrcC



ASM_HACK =

SRC_TOP
DEV_TOP
SRC_DIR
0BJ_TOP
0BJ_DIR

$(DIST_DIR)/src/
$(SRC_TOP) /1ib/dev/

$(SRC_TOP) $ (SUBDIR)

$(SYS_DIR)/obj/

$(0BJ_TOP) /$ (SUBDIR)

CURR_DIR = $(DIST_DIR)/$(DIR)/$(SUBDIR)

DISTLIB_DIR = $(DIST_DIR)/1lib

OBJBIN_DIR = $(0OBJ_DIR)/bin

OUTPUT =
PARENT =
REAL_CC_OPT = $(CC_OPT)
CC_OPT_SAFE = $(CC_OPT)

MKDIR = mkdir

ARQ = q

B.3 Diretdério: /spice3f4/src/bin

B.3.1 Programa: bconf.c
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Neste arquivo constam algumas defini¢oes de cabegalhos (.h) e dispositivos. Foi acres-

centado o arquivo “sawitf.h” e o dispositivo “saw”.

/*

* Analyses

*/
#ifndef
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#endif

TABLES_ONLY
AN_op

AN_dc

AN_tf

AN_ac
AN_tran
AN_pz

AN_noise



/*

* Devices

*/
#define DEV_asrc
#define DEV_bjt
#define DEV_cap
#define DEV_cccs
#define DEV_ccvs
#define DEV_csw
#define DEV_dio
#define DEV_ind
#define DEV_isrc
#define DEV_mosi
#define DEV_mos2

#define DEV_res

/* alterado em 15/09/99 x*/
/* Alberto - LDN/DES/UFPE */

#define DEV_saw
#define DEV_vccs
#define DEV_vcvs

#define DEV_vsrc

<trecho do programa omitido>

#ifdef HAS_FLAT_INCLUDES
#include "asrcitf.h"
#include "bjtitf.h"
#include "capitf.h"
#include "cccsitf.h"
#include "ccvsitf.h"
#include "cswitf.h"

#include "dioitf.h"
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#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

"inditf.h"
"isrcitf.h"
"moslitf.h"
"mos6itf.h"
"resitf.h"
"sawitf.h"
"switf.h"
"vcesitf.h"
"vcvsitf.h"

"ysrcitf.h"

/* alterado em 15/09/99 */
/* Alberto - LDN/DES/UFPE */

<trecho do programa omitido>

#else

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

"asrc/asrcitf.h"
"bjt/bjtitf.h"
"cap/capitf.h"
"cces/ccesitf . h"
"ccvs/ccvsitf.h"
"csw/cswitf.h"
"dio/dioitf.h"
"ind/inditf.h"
"isrc/isrcitf.h"
"mosl/mosiitf.h"
"mos6/mos6itf.h"
"res/resitf.h"
"saw/sawitf.h"
"sw/switf.h"
"vces/veesitf . h"
"vcvs/vevsitf.h"

"ysrc/vsrcitf.h"

/* alterado em 15/09/99 */
/* Alberto - LDN/DES/UFPE x/

<trecho do programa omitido>
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#ifdef DEV_mos6
&M0S6info,
#endif

#ifdef DEV_res

&RESinfo,
#endif
#ifdef DEV_saw /* alterado em 15/09/99 x/
&SAWinfo,/* Alberto - LDN/DES/UFPE */
#endif

#ifdef DEV_sw
&SWinfo,

#endif

<trecho do programa omitido>

CKTdoJob, /* doAnalyses function */
CKTtrouble, /* non-convergence message function */
sizeof (DEVices)/sizeof (SPICEdev *),
(IFdevice**)DEVices,
sizeof (anallnfo)/sizeof (SPICEanalysis *),
(IFanalysis **)anallnfo,
sizeof (nodeParms)/sizeof (IFparm),
nodeParms,
sizeof (specSiglList)/sizeof (char *),
specSiglList,

#endif

s

B.3.2 Programa: cconf.c

Neste arquivo constam algumas defini¢oes de cabegalhos (.h) e dispositivos. Foi acres-

centado o arquivo “sawitf.h” e o dispositivo “saw”.
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/*

* Analyses

*/
#ifndef TABLES_ONLY
#define AN_op
#define AN_dc
#define AN_tf
#define AN_ac
#define AN_tran
#define AN_pz
/* add the following three (NJ) */
#define AN_disto
#define AN_noise
#define AN_sense
#endif
/*

* Devices

*/
#define DEV_asrc
#define DEV_bjt
/*add these (NJ) */
#define DEV_bsiml
#define DEV_bsim2
#define DEV_ltra
#define DEV_jfet
#define DEV_mes
#define DEV_mos2
#define DEV_mos3
#define DEV_mos6
#define DEV_sw
#define DEV_tra
#define DEV_urc
#define DEV_cap

#define DEV_cccs



#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

#define

<trec

DEV_ccvs
DEV_csw
DEV_dio
DEV_ind
DEV_isrc
DEV_mos1
DEV_res
DEV_saw /* alterado em 15/09/99 */
DEV_vccs /* Alberto - LDN/DES/UFPE */
DEV_vcvs

DEV_vsrc

ho do programa omitido>

#ifdef HAS_FLAT_INCLUDES

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

<trec

"asrcitf.h"

"bjtitf.h"

"capitf.h"

"ccesitf.h"

"ccvsitf.h"

"cswitf.h"

"dioitf.h"

"inditf.h"

"isrcitf.h"

"moslitf.h"

"mos6itf.h"

"resitf.h"

"sawitf.h" /* alterado em 15/09/99
"switf.h" /* Alberto - LDN/DES/UFPE */
"vcesitf.h"

"vcvsitf.h"

"ysrcitf.h"

ho do programa omitido>

*/
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#else

#include "asrc/asrcitf.h"
#include "bjt/bjtitf.h"
#include "cap/capitf.h"
#include "cccs/cccsitf.h"
#include "ccvs/ccvsitf.h"
#include "csw/cswitf.h"
#include "dio/dioitf.h"
#include "ind/inditf.h"
#include "isrc/isrcitf.h"
#include "mosl/moslitf.h"
#include "mos6/mosBitf.h"
#include "res/resitf.h"

#include "saw/sawitf.h" /*

alterado em 15/09/99 */

#include "sw/switf.h" /* Alberto - LDN/DES/UFPE x/

#include "vccs/vecesitf.h"
#include "vcvs/vcvsitf.h"

#include "vsrc/vsrcitf.h"

<trecho do programa omitido>

#ifdef DEV_mosé6
&M0S6info,
#endif

#ifdef DEV_res

&RESinfo,
#endif
#ifdef DEV_saw /*
&SAWinfo, /*
#endif /*

#ifdef DEV_sw
&SWinfo,

#endif

alterado em 15/09/99 x*/
Alberto - LDN/DES/UFPE */
*/

106



107

<trecho do programa omitido>

CKTdoJob, /* doAnalyses function */
CKTtrouble, /* non-convergence message function */
sizeof (DEVices)/sizeof (SPICEdev *),
(IFdevice**)DEVices,
sizeof (anallnfo)/sizeof (SPICEanalysis *),
(IFanalysis **)anallnfo,
sizeof (nodeParms)/sizeof (IFparm),
nodeParms,
sizeof (specSigList)/sizeof (char *),
specSiglList,

#endif

3

B.3.3 Programa: config.c

Assim como nos arquivos bconf.c e cconf.c, neste arquivo constam algumas de-
finigoes de cabegalhos (.h) e dispositivos. Foi acrescentado o arquivo “sawitf.h” e o
dispositivo “saw”, o0 uso de um ou outro arquivo depende para qual sistema operacional

o codigo executavel do SPICE sera gerado.

/KK kokok ok ok ok

Copyright 1990 Regents of the University of California. All rights reserved.
Kk kokokok ok ok ok k /

#include "spice.h"

#ifdef DEVICES_USED

static char *devs = DEVICES_USED;

#endif

#ifdef ANALYSES_USED

static char *ans = ANALYSES_USED;

#endif



<trecho do programa omitido>

#ifdef HAS_FLAT_INCLUDES

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

"asrcitf.h"
"bjtitf.h"
"capitf.h"
"cccsitf.h"
"ccvsitf.h"
"cswitf.h"
"dioitf.h"
"inditf.h"
"isrcitf.h"
"moslitf.h"
"mos6itf.h"
"resitf.h"
"sawitf.h"
"switf.h"
"vcesitf.h"
"yvcvsitf.h"

"ysrcitf.h"

/* alterado em 16/09/99
/* Alberto - LDN/DES/UFPE x/

<trecho do programa omitido>

#else

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

"asrc/asrcitf.h"

"bit/bjtitf.h"

"cap/capitf.h"

"ccecs/ccesitf.h"

"ccvs/ccvsitf.h"

"csw/cswitf.h"
"dio/dioitf.h"

"ind/inditf.h"

"isrc/isrcitf.h"

"mosl/moslitf.h"
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#include "mos6/mos6itf.h"

#include "res/resitf.h"

#include "saw/sawitf.h" /* alterado em 16/09/99  */
#include "sw/switf.h" /* Alberto - LDN/DES/UFPE */
#include "vccs/vccesitf.h"

#include "vcvs/vcvsitf.h"

#include "vsrc/vsrcitf.h"

<trecho do programa omitido>

#ifdef DEV_mos6
&M0S6info,
#endif

#ifdef DEV_res

&RESinfo,

#endif

#ifdef DEV_saw /* alterado 16/09/99 %/
&SAWinfo, /* Alberto - LDN/DES/UFPE */

#endif

#ifdef DEV_sw
&SWinfo,

#endif

<trecho do programa omitido>

CKTdoJob, /* doAnalyses function */
CKTtrouble, /* non-convergence message function */
sizeof (DEVices)/sizeof (SPICEdev *),
(IFdevice**)DEVices,
sizeof (anallnfo)/sizeof (SPICEanalysis *),
(IFanalysis **)analInfo,
sizeof (nodeParms)/sizeof (IFparm),
nodeParms,

sizeof (specSiglList)/sizeof (char *),
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specSiglList,
#endif
s

B.4 Diretoério: /spice3f4/src/include

B.4.1 Programa: inpdefs.h

Neste arquivo de cabecalho estdao definidas algumas estruturas de dados. Aqui foi

acrescentada a estrutura “INP2A”.

VELIETEL L

Copyright 1990 Regents of the University of California. All rights reserved.
Author: 1985 Thomas L. Quarles

ok kok okok ok ok ok ok /

#ifndef INP

#define INP

/* structure declarations used by either/both input package */
<trecho do programa omitido>

int INPmkTerm(GENERIC#*,char**,INPtables*,GENERIC*x*);

int INPtypelook(charx);

void INP2A(GENERIC*,INPtables*,card*); /* criada em 27/09/99 */
void INP2B(GENERIC#*,INPtables*,card#*); /* Alberto - LDN/DES/UFPE */
void INP2C(GENERIC#*,INPtables*,card*);

void INP2D(GENERIC#*,INPtables*,card*);

<trecho do programa omitido>

void INPtabEnd();
void INPptPrint();
void INPgetTree();
void INP2A(Q); /* criada em 27/9/99 */
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void INP2B(); /* Alberto - LDN/DES/UFPE */
void INP2CQ);
void INP2D();

<trecho do programa omitido>

void INP2WQ);
void INP2Z();
int INP2dot();
#endif /* stdc */

#tendif /*INPx*/

B.5 Diretorio: /spice3f4/src/lib/ckt

B.5.1 Programa: dctran.c

Este arquivo diz respeito a anélise do transitério. Foram acrescentadas referéncias ao

modelo SAW.

VALIETEL L
Copyright 1990 Regents of the University of California. All rights reserved.
Author: 1985 Thomas L. Quarles
okokokokok koo ok /
/* subroutine to do DC TRANSIENT analysis
--- ONLY, unlike spice2 routine with the same name! */
#include "spice.h"
#include "misc.h"

#include <stdio.h>
<trecho do programa omitido>

#ifdef HAS_SHORTMACRO
double mt; /* temporary so macro call won’t cross line boundry */
#endif

int ltra_num;
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int saw_num; /* alterado em 08/02/2000 */
/* Alberto - LDN/DES/UFPE */
if (restart || ckt->CKTtime == 0) {
delta=MIN(ckt->CKTfinalTime/50,ckt->CKTstep)/10;
/* begin LTRA/SAW code addition */
if (ckt->CKTtimePoints != NULL)
FREE (ckt->CKTtimePoints) ;

if (ckt->CKTstep >= ckt->CKTmaxStep)

maxstepsize = ckt->CKTstep;

else

maxstepsize = ckt->CKTmaxStep;
ckt->CKTsizelncr = 10;
ckt->CKTtimeIndex = -1; /* before the DC soln has been stored */
ckt->CKTtimeListSize = ckt->CKTfinalTime / maxstepsize + 0.5;
ltra_num = CKTtypelook("LTRA");
saw_num = CKTtypelook("SAW"); /* alterado em 08/02/2000 */
/* Alberto - LDN/DES/UFPE */
if (ltra_num >= 0 && ckt->CKThead[ltra_num] != NULL)
ckt->CKTtimePoints = NEWN(double, ckt->CKTtimelListSize);
/* if colocado em 08/02/2000 */
/* Alberto - LDN/DES/UFPE x/
if (saw_num >= 0 && ckt->CKThead[saw_num] != NULL)
ckt->CKTtimePoints = NEWN(double, ckt->CKTtimeListSize);
/* end LTRA/SAW code addition */
if (ckt->CKTbreaks) FREE(ckt->CKTbreaks);
ckt->CKTbreaks=(double *)MALLOC(2*sizeof (double));
if (ckt->CKTbreaks == (double *)NULL) return(E_NOMEM);

* (ckt->CKTbreaks)=0;

<trecho do programa omitido>

#ifdef STEPDEBUG

(void)printf("delta at delmin\n");

#endif



errMsg =

}
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} else {
ckt->CKTcurrentAnalysis = DOING_TRAN;
ckt->CKTstat->STATtranTime +=
(% (SPfrontEnd->IFseconds)) () -startTime;
ckt->CKTstat->STATtranIter +=
ckt->CKTstat->STATnumIter - startIters;
ckt->CKTstat->STATtranDecompTime +=
ckt->CKTstat->STATdecompTime - startdTime;
ckt->CKTstat->STATtranSolveTime +=
ckt->CKTstat->STATsolveTime - startsTime;
CKTtrouble ((GENERIC *) ckt, "Timestep too small");

return(E_TIMESTEP) ;

/* NOTREACHED */

B.5.2

Programa: pzan.c

Este arquivo refere-se a anéalise do polo zero. Foi acrescentada a restricio da nao

execucao da anélise para o modelo SAW assim como existe para o modelo LTRA.

VALZ LI I LI L

Copyright 1990 Regents of the University of California. All rights reserved.

®kkokokokokkkk /

#include "spice.h"
#include <stdio.h>
#include "complex.h"
#include "cktdefs.h"
#include "smpdefs.h"

<trecho do programa omitido>
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/*
* Perform error checking
*/

int

PZinit(ckt)

CKTcircuit *ckt;

PZAN *pzan = (PZAN *) ckt->CKTcurJob;
int i;
i = CKTtypelook("transmission line");
if (1 == -1) {
i = CKTtypelook("Tranline");
if (1 == -1) {

i = CKTtypelook("LTRA");

if (4 == -1) /* alterado em 04/10/99 */
i = CKTtypelook("SAW"); /* Alberto - LDN/DES/UFPE */
} /* */
}
if (i '= -1 && ckt->CKThead[i] != NULL)

/* ERROR(E_XMISSIONLINE, "Transmission lines not supported") */
ERROR(E_XMISSIONLINE, "Transmission lines/SAW not supported")

/* Alberto - LDN/DES/UFPE x*/

pzan->PZpolelist = (PZtrial #*) NULL;

pzan->PZzerolist = (PZtrial ) NULL;

pzan->PZnPoles

1]
o

pzan->PZnZeros

1]
(@]

<trecho do programa omitido>

outData.v.numValue = pzan->PZnPoles + pzan->PZnZeros;

outData.v.vec.cVec = out_list;
(*SPfrontEnd->0UTpData) (pzPlotPtr, (IFvalue *) 0, &outData);
(* (SPfrontEnd->0UTendPlot) ) (pzPlotPtr) ;

return(0K) ;
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B.6 Diretorio: /spice3fd4/src/lib/fte

B.6.1 Programa: subckt.c

Este arquivo refere-se ao tratamento dos subcircuitos declarados. Foi acrescentado a

referéncia ao dispositivo (A).

/% %k koK ok koK k ok
Copyright 1990 Regents of the University of California. All rights reserved.
Author: 1985 Wayne A. Christopher, U. C. Berkeley CAD Group
Kkkokokokkkkk /
/*
* Expand subcircuits. This is very spice-dependent. Bug fixes by Norbert
* Jeske on 10/5/85.
*/
#include "spice.h"
#include "cpdefs.h"

#include "ftedefs.h"
<trecho do programa omitido>
case ’07:
case ’a’: /* alterado em 07/04/2000 =*/
case ’s’:
case ’m’:
<trecho do programa omitido>
int
inp_numnodes(c)

char c;

if (isupper(c))
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¢ = tolower(c);
switch (c) {

case ’ 7:

case ’\t’:

case ’.7%:

case ’x’:

case ’%7:

return (0);

case ’a’: return (4); /* alterado em 06/04/2000 */

case ’b’: return (2);

case ’c’: return (2);

case ’d’: return (2);

case ’e’: return (4);
<trecho do programa omitido>

case ’w’: return (3);

case ’z’: return (3);

default:

fprintf(cp_err, "Warning: unknown device type: %c\n", c);

return (2);

B.7 Diretorio: /spice3f4/src/lib/inp

B.7.1 Programa: inpdomod.c
Neste arquivo foi acrescentado o reconhecimento do modelo “SAW”.

[ F kK okokok ok ok
Copyright 1990 Regents of the University of California. All rights reserved.

Author: 1985 Thomas L. Quarles

Kk kokokokkkkk /

#include "spice.h"
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#include <stdio.h>

#include "iferrmsg.h"

<trecho do programa omitido>

INPmakeMod (modname, type,image) ;
} else if(strcmp(typename,"r") == 0) {
type = INPtypelook("Resistor");
if (type < 0) {
err = INPmkTemp (
"Device type Resistor not available in this binary\n");
}
INPmakeMod (modname, type,image) ;
/* alterado em 27/9/99  */
/* Alberto - LDN/DES/UFPE */
} else if(strcmp(typename,"saw") == 0) {
type = INPtypelook("SAW");
if (type < 0) {
err = INPmkTemp("Device type SAW not available in this binary\n");
}
INPmakeMod (modname,type,image) ;
} else if(strcmp(typename,"c") == 0) {
type = INPtypelook("Capacitor");
if(type < 0) {
err = INPmkTemp (
"Device type Capacitor not available in this binary\n");
}
INPmakeMod (modname, type,image) ;

} else if(strcmp(typename,"sw") == 0) {

<trecho do programa omitido>

INPmakeMod (modname , type,image) ;
} else {
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type = -1;

err = (char *)MALLOC(35 + strlen(typename));

(void) sprintf (err,"unknown model type %s - ignored\n",typename);
}

return(err);

B.7.2 Programa: inppas2.c

Neste arquivo foi acrescentado a associacao da letra “A” ao dispositivo linha de trans-

missao acustica.

ko ok ok ok ok ok
Copyright 1990 Regents of the University of California. All rights reserved.
Author: 1985 Thomas L. Quarles

Kk kokokokkkkk /

#include "spice.h"

#include "strext.h"

#include <ctype.h>

#include "ifsim.h"

<trecho do programa omitido>

switch(c) {
case > ?: /% blank line (space leading) */
case ’\t’: /* blank line (tab leading) */
break;
case ’R’: /* Rname <node> <node> [<val>] [<mname>] [w=<val>] [1=<val>] */
INP2R (ckt,tab,current) ;
break;
/* alterado em 22/09/99  */
/* Alberto - LDN/DES/UFPE */
case ’A’:
INP2A(ckt,tab,current);

break;
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case ’C’: /* Cname <node> <node> <val> [IC=<val>] */
INP2C(ckt,tab,current);

break;

<trecho do programa omitido>

case O:
break;
default:
/* the un-implemented device */
LITERR(" unknown device type - error \n")
break;
}
}
end:
return;
}

B.7.3 Programa: makedefs

B.7.4 Programa: sperror.c

Este programa trata de c6digos de erro. Foi acrescentada a mensagem de erro caso

haja uma tentativa de analise de polo zero para a linha actstica.

sokok ok kokok ok ok
Copyright 1990 Regents of the University of California. All rights reserved.
Author: 1985 Thomas L. Quarles

Kk kokokokkkkk /

/*

* provide the error message appropriate for the given error code

*/

#include "spice.h"
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#include <stdio.h>

#include "strext.h"

<trecho do programa omitido>

static char *order = "Unsupported integration order";

static char *method = "Unsupported integration method";

static char *timestep = "Timestep too small";

/* static char *xmission = "transmission lines not supported by pole-zero"; */

/* alterado em 07/04/2000 */
/* Alberto - LDN/DES/UFPE %/

static char *xmission = "transmission lines/SAW not supported by pole-zero";
static char *toobig = "magnitude overflow";
static char *isshort = "input or output shorted";

<trecho do programa omitido>

#ifdef notdef

else
(* (SPfrontEnd->IFerror)) (ERR_PANIC,nomem, (IFuid *)NULL);
#endif

return(val);



Apéndice C

Arquivos acrescentados ao coédigo

fonte do SPICE3f4

Neste apéndice estao listados os arquivos fonte do SPICE3f4 que foram acrescentados
ao codigo original, que se fizeram necessarios no momento da criacao da linha de
transmissao acustica. Lembrando que todas as palavras “LTRA” foram substituidas

por “SAW”.

C.1 Diretorio: /spice3f4/src/lib/inp

C.1.1 Programa: inp2a.c

Efetua a leitura dos pardmetros passados pelo dispositivo “A” no arquivo de descri¢ao

e chama a subrotina especifica..

VALZ I LI LI L

Copyright 1990 Regents of the University of California. All rights reserved.
Author: 1990 Jaijeet S. Roychowdhury

okokokokokok Kok ok /

#include "spice.h"

#include <stdio.h>

#include "ifsim.h"

#include "inpdefs.h"

#include "inpmacs.h"
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#inc
#inc

void

lude "fteext.h"

lude "suffix.h"
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INP2A(ckt,tab, current)

int

GENERIC *ckt;

INPtables *tab;

card *current;

/* Aname <node> <node> <node> <node> [IC=<val>,<val>,<val>,<val>] */

type; /* the

char *line; /* the

char
char
char
char

char

GENERIC *nodel;
GENERIC *node2;
GENERIC *node3;

GENERIC *node4;

int
GENE

int

double leadval;

char

*name; /* the

*nnamel;
*nname?2;
*nname3;

*nnameé4 ;

error;
RIC *fast;

waslead;

*model ;

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

type the model says it is */

part of the current line left to parse */
resistor’s name */

the first node’s name */

the second node’s name */

the third node’s name */

the fourth node’s name */

the first node’s node pointer */

the second node’s node pointer */

the third node’s node pointer */

the fourth node’s node pointer */

error code temporary */

pointer to the actual instance */

flag to indicate that funny unlabeled number was found */
actual value of unlabeled number */

the name of the model */

INPmodel *thismodel; /* pointer to model description for user’s model */

GENERIC #*mdfast;

IFui

d uid;

/%

/* pointer to the actual model */

uid for default model */

type = INPtypelook("SAW");

if(type < 0 ) {

LITERR("Device type SAW not supported by this binary\n")

return;

}

line = current->line;



/*

INPgetTok(&line,&name,1);
INPinsert(&name,tab) ;
INPgetTok(&line,&nnamel,1);
INPtermInsert (ckt,&nnamel,tab,&nodel);
INPgetTok(&line,&nname2,1);
INPtermInsert (ckt,&nname2,tab,&node2);
INPgetTok(&line,&nname3,1);
INPtermInsert (ckt,&nname3,tab,&node3);
INPgetTok(&line,&nname4,1);
INPtermInsert (ckt,&nname4,tab,&noded) ;
INPgetTok(&line,&model, 1) ;
if ( INPlookMod(model) ) {

/* do nothing for now */

/* no action required */

} else {

nname4 = model;
INPtermInsert (ckt,&nname4,tab,&noded) ;

INPgetTok(&line,&model,1) ;

}
INPinsert (&model,tab);
current->error = INPgetMod(ckt,model,&thismodel,tab);
if (thismodel !'= NULL) {
if (type != thismodel->INPmodType) {
LITERR("incorrect model type")
return;
}
mdfast = (thismodel->INPmodfast);
} else {
if ('tab->defAmod) {
/* create default A model */
IFnewUid(ckt,&uid, (IFuid)NULL,"A" ,UID_MODEL, (GENERIC**)NULL) ;
IFC (newModel, (ckt,type,&(tab->defAmod) ,uid))
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}

mdfast = tab->defAmod;
}
IFC(newInstance, (ckt,mdfast,&fast,name))
IFC(bindNode, (ckt,fast,1,nodel))
IFC(bindNode, (ckt,fast,2,node2))
IFC(bindNode, (ckt,fast,3,node3))
IFC(bindNode, (ckt,fast,4,node4))

PARSECALL((&line,ckt,type,fast,&leadval,&waslead,tab))

C.2 Diretorio: /spice3f4/src/lib/dev/saw

C.2.1 Programa: makedefs

C.2.2 Programa: saw.c

Define a estrutura de dados do modelo SAW. Foi definido também o novo parametro

“VEL” para a linha de transmissao actstica.

/% kskokok ok kok k ok
Copyright 1990 Regents of the University of California. All rights
reserved.
Author: 1990 Jaijeet S. Roychowdhury
ko ok ok ok ok ok k ok /
/*
* This file defines the SAW data structures that are available to the
* next level(s) up the calling hierarchy
*/
#include "spice.h"
#include <stdio.h>
#include "devdefs.h"

#include "ifsim.h"
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#include "sawdefs.h"
#include "suffix.h"
IFparm SAWpTable[] = { /* parameters */
IOPAU( "vi", SAW_Vi1, IF_REAL , "Initial voltage at end 1"),
IOPAU( "v2", SAW_V2, IF_REAL , "Initial voltage at end 2"),
IOPAU( "ii1", SAW_I1, IF_REAL , "Initial current at end 1"),
IOPAU( "i2", SAW_I2, IF_REAL , "Initial current at end 2"),
IP("ic", SAW_IC, IF_REALVEC,"Initial condition vector:vil,il,v2,i2"),
0PU("pos_nodel", SAW_POS_NODE1,IF_INTEGER,"Positive node of end 1 of t-line"),
OPU("neg_nodel", SAW_NEG_NODE1l,IF_INTEGER,"Negative node of end 1 of t.line"),
0PU("pos_node2", SAW_POS_NODE2,IF_INTEGER,"Positive node of end 2 of t-line"),
OPU("neg_node2", SAW_NEG_NODE2,IF_INTEGER,"Negative node of end 2 of t-line")
};

IFparm SAWmPTable[] = { /* model parameters */

I0P( "saw",SAW_MOD_SAW,IF_FLAG,"SAW model"),

IOPU( "r", SAW_MOD_R, IF_REAL , "Resistance per metre"),

IOPAU( "1", SAW_MOD_L, IF_REAL , "Inductance per metre"),

IOPR( "g", SAW_MOD_G, IF_REAL , "Conductance per metre"),

IOPAU( "c", SAW_MOD_C, IF_REAL , "Capacitance per metre"),

I0OPU( "len", SAW_MOD_LEN, IF_REAL , "length of line"), /* alteragdo feita */
I0PU( "vel", SAW_MOD_VEL, IF_REAL , "Phase Velocity"), /* (Alberto) */
OP( "rel", SAW_MOD_RELTOL, IF_REAL, "Rel. rate of change of deriv. for bkpt"),
OP( "abs", SAW_MOD_ABSTOL, IF_REAL, "Abs. rate of change of deriv. for bkpt"),
I0PU("nocontrol", SAW_MOD_NOCONTROL, IF_FLAG,"No timestep control"),

I0OPU( "steplimit", SAW_MOD_STEPLIMIT, IF_FLAG,

"always limit timestep to 0.8x(delay of line)"),

I0PU( "nosteplimit", SAW_MOD_NOSTEPLIMIT, IF_FLAG,

"don’t always limit timestep to 0.8*(delay of line)"),

I0PU( "lininterp", SAW_MOD_LININTERP, IF_FLAG, '"use linear interpolation"),
I0PU("quadinterp", SAW_MOD_QUADINTERP, IF_FLAG, "use quadratic interpolation"),
I0PU("mixedinterp", SAW_MOD_MIXEDINTERP, IF_FLAG,

"use linear interpolation if quadratic results look unacceptable"),

I0PU("truncnr", SAW_MOD_TRUNCNR, IF_FLAG,
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"use N-R iterations for step calculation in SAWtrunc"),
I0OPU( "truncdontcut", SAW_MOD_TRUNCDONTCUT, IF_FLAG,
"don’t limit timestep to keep impulse response calculation errors low"),
I0PAU( "compactrel", SAW_MOD_STLINEREL, IF_REAL,
"special reltol for straight line checking"),
TI0PAU( "compactabs", SAW_MOD_STLINEABS, IF_REAL,
"special abstol for straight line checking")
#ifdef notdef
I0P( "f", SAW_MOD_FREQ, IF_REAL , "Frequency"),
I0P( "nl", SAW_MOD_NL, IF_REAL , "Normalized length at frequency given"),
I0P("fullcontrol", SAW_MOD_FULLCONTROL, IF_FLAG, "rigorous timestep control"),
IOP("halfcontrol", SAW_MOD_HALFCONTROL, IF_FLAG,
"only the current step is considered for timestep control"),
I0P( "print", SAW_MOD_PRINT, IF_FLAG, "printing of debugging info on"),
I0P( "noprint", SAW_MOD_NOPRINT, IF_FLAG, "printing of debugging info off"),
I0P( "ronly", SAW_MOD_RONLY, IF_FLAG, "use special load routines for G=0"),
I0P( "choprel", SAW_MOD_CHOPREL, IF_REAL,
"special reltol for truncation of impulse responses"),
I0P( "chopabs", SAW_MOD_CHOPABS, IF_REAL,
"special abstol for truncation of impulse responses "),
#endif
};

char *SAWnames[] = {
"P1+|| s
"p1-",
"P2+|| ,

npo_n

int SAWnSize = NUMELEMS (SAWnames) ;
int SAWpTSize = NUMELEMS (SAWpTable);
int SAWmPTSize = NUMELEMS(SAWmPTable);

int SAWiSize = sizeof (SAWinstance);



int SAWmSize

sizeof (SAWmodel) ;

C.2.3 Programa: sawdefs.h
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Arquivo de cabecalho que define as variaveis de armazenamento dos valores dos pa-

rametros do dispositivo.

velocidade.

VAL EL EE L

Copyright 1990 Regents of the University of California.

Foi acrescentado a definicao do novo parametro para a

Author: 1990 Jaijeet S. Roychowdhury

Re-writen by Alberto Barbosa from UFPE in 2000

Kkkokokokokkkk /
#ifndef SAW

#define SAW

#undef S
#undef S
#include
#include
#include

#include

AWLTEINFO

AWDEBUG
"ifsim.h"
"cktdefs.h"
"gendefs.h"

"complex.h"

/* structures used to describe SAW Device */

/* information used to describe a single instance */

typedef struct sSAWinstance {

struct sSAWmodel *SAWmodPtr;

/* backpointer to model */

struct sSAWinstance *SAWnextInstance;

ITFui
int
int
int
int
int
int

int

/* pointer to next instance of current model#*/

d SAWname;

All rights reserved.

/* pointer to character string naming this instance */

SAWstate; /* not used */

SAWposNodel;
SAWnegNodel;
SAWposNode2;
SAWnegNode2;
SAWbrEql;
SAWbrEqQ2;

/*
/%
/%
/*
/*
/*

number
number
number
number
number

number

of
of
of
of
of

of

positive node of end 1 of
negative node of end 1 of
positive node of end 2 of
negative node of end 2 of
branch equation for end 1

branch equation for end 2

SAW */
SAW */
SAW */
SAW */
of SAW */
of SAW */
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double SAWinputl; /* accumulated excitation for port 1 */
double SAWinput2; /* accumulated excitation for port 2 */

double SAWinitVolti; /* initial condition: voltage on port 1 */

double SAWinitCurl; /* initial condition: current at port 1 */
double SAWinitVolt2; /* initial condition: voltage on port 2 */
double SAWinitCur2; /* initial condition: current at port 2 */
double *SAWv1; /* past values of vl */
double *SAWil; /* past values of il */
double *SAWv2; /* past values of v2 */
double *SAWi2; /* past values of i2 */

int SAWinstListSize; /* size of above lists */

double *SAWibrilIbriPtr; /* pointer to sparse matrix */
double *SAWibrilIbr2Ptr; /* pointer to sparse matrix */
double *SAWibriPosiPtr; /* pointer to sparse matrix */
double *SAWibriNeglPtr; /* pointer to sparse matrix */
double *SAWibriPos2Ptr; /* pointer to sparse matrix */
double *SAWibriNeg2Ptr; /* pointer to sparse matrix */
double *SAWibr2IbriPtr; /* pointer to sparse matrix */
double *SAWibr2Ibr2Ptr; /* pointer to sparse matrix */
double *SAWibr2Posi1Ptr; /* pointer to sparse matrix */
double *SAWibr2NeglPtr; /* pointer to sparse matrix */
double *SAWibr2Pos2Ptr; /* pointer to sparse matrix */
double *SAWibr2Neg2Ptr; /* pointer to sparse matrix */
double *SAWneglIbriPtr; /* pointer to sparse matrix */
double *SAWneg2Ibr2Ptr; /* pointer to sparse matrix */
double *SAWpos1iIbriPtr; /* pointer to sparse matrix */
double *SAWpos2Ibr2Ptr; /* pointer to sparse matrix */
double *SAWposiPosiPtr; /* pointer to sparse matrix */
double *SAWneglNeglPtr; /* pointer to sparse matrix */
double *SAWpos2Pos2Ptr; /* pointer to sparse matrix */
double *SAWneg2Neg2Ptr; /* pointer to sparse matrix */

unsigned SAWicV1Given : 1; /* flag to ind. init. voltage at port 1 given */
unsigned SAWicCiGiven : 1; /% flag to ind. init. current at port 1 given */

unsigned SAWicV2Given : 1; /* flag to ind. init. voltage at port 2 given */



}
/*

ty

do
do
do
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

*

*
x/
do

do
/*
do
/*
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unsigned SAWicC2Given : 1; /% flag to ind. init. current at port 2 given */
SAWinstance ;
per model data */
pedef struct sSAWmodel { /* model structure for a SAW device */

int SAWmodType; /* type index of this device type */

struct sSAWmodel *SAWnextModel; /# pointer to next possible model in

* linked list */
SAWinstance * SAWinstances; /* pointer to list of instances that have this
* model */

IFuid SAWmodName; /* pointer to character string naming this model */
uble SAWhldashFirstVal; /* first needed value of hldasg at current timepoint */
uble SAWh2FirstVal; /# first needed value of h2 at current timepoint */
uble SAWh3dashFirstVal; /# first needed value of h3dash at current timepoint */
double *SAWhldashValues;*/ /* values of hldash for all previous times */
double *SAWh2Values;*/ /* values of h2 for all previous times */
double *SAWh3dashValues;*/ /* values of h3dash for all previous times */
double SAWh2FirstOthVal;/* needed for LTE calc; but their values */
double SAWh3dashFirstOthVal;*//*may depend on the current timepoint*/

double *SAWhidashOthVals;*/ /* these lists of other values are */
double *SAWh20thVals;*/ /* needed for truncation error */
double *SAWh3dashOthVals;*/ /* calculation */

the OthVals do not depend on the current

timepoint; hence they are set up in SAWaccept.c.

They are used in SAWtrunc.c

uble SAWhidashFirstCoeff;

/* first needed coeff of hidash for the current timepoint */

uble SAWh2FirstCoeff;

first needed coeff of h2 for the current timepoint */

uble SAWh3dashFirstCoeff;

first needed coeff of h3dash for the current timepoint */
double *SAWhldashCoeffs; /* list of other coefficients for hildash */
double *SAWh2Coeffs; /* list of other coefficients for h2 */

double *SAWh3dashCoeffs; /* list of other coefficients for h3dash */
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int SAWmodellListSize; /* size of above lists */
double SAWconduct; /#* conductance G - input */
double SAWresist; /* resistance R - input */
double SAWinduct; /* inductance L - input */
double SAWcapac; /* capacitance C - input */
double SAWlength; /* length 1 - input */

/* alterado em 26/11/2001 */

double SAWvelocity; /* Phase Velocity - input */

/* */

double SAWtd; /* propagation delay T - calculated*/
double SAWimped; /* impedance Z - calculatedx*/

double SAWadmit; /* admittance Y - calculated*/

double SAWalpha; /* alpha - calculated */
double SAWbeta; /* beta - calculated */
double SAWattenuation; /* e~ (-beta T) - calculated */
double SAWCByR; /* C/R - for the RC line - calculated */
double SAWrclsqr; /# RC1~2 - for the RC line - calculated */
double SAWintHidash;/* \int_O0~\inf h’_1(\tau) d \tau - calculatedx*/
double SAWintH2;/* \int_0~\inf h_2(\tau) d \tau - calculated#*/
double SAWintH3dash;/* \int_O0~\inf h’_3(\tau) d \tau - calculated*/
double SAWnl;
/* normalized length - historical significance only*/
double SAWf;
/* frequency at which nl is measured - historical significance only*/
double SAWcoshlrootGR; /* cosh(l*sqrt(G#R)), used for DC anal */
double SAWrRsLrGRorG; /* sqrt(R)*sinh(l*sqrt(G*R))/sqrt(G) */
double SAWrGsLrGRorR; /* sqrt(G)*sinh(l*sqrt(G*R))/sqrt(R) */
/*int SAWhldashIndex;*/ /* index for hldash that points to the
latest nonzero coefficient in the list */
/*int SAWh2Index;*/ /% ditto for h2 */
/*int SAWh3dashIndex;*/ /* ditto for h3dash */
int SAWauxIndex; /* auxiliary index for h2 and h3dash */
double SAWstLineReltol; /* separate reltol for checking st. lines */

double SAWchopReltol; /* separate reltol for truncation of impulse responses*/



double SAWstLineAbstol; /* separate abstol for checking st. 1lines

double SAWchopAbstol; /* separate abstol for truncation of impulse

unsigned SAWreltolGiven:1; /% flag to ind. relative deriv. tol.

unsigned SAWabstolGiven:1; /* flag to ind. absolute deriv. tol.

unsigned SAWtruncNR:1;

/* flag to ind. use N-R iterations for calculating step in SAWtrunc
unsigned SAWtruncDontCut:1;

/* flag to ind. don’t bother about errors in impulse response */

/* calculations due to large steps*/
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*/
responses */
given */

given */

*/

double SAWmaxSafeStep; /* maximum safe step for impulse response calculations */

unsigned SAWresistGiven : 1; /* flag to indicate R was specified */

unsigned SAWconductGiven : 1; /* flag to indicate G was specified */

unsigned SAWinductGiven : 1; /* flag to indicate L was specified */

unsigned SAWcapacGiven : 1; /* flag to indicate C was specified

*/

unsigned SAWlengthGiven : 1; /* flag to indicate length was specified */

/*  ALTERADO EM 26/11/2001 */
unsigned SAWvelocityGiven : 1;
/* flag to indicate Phase Veloc.was specified */
/* */
unsigned SAWnlGiven : 1;
/* flag to indicate norm length was specified */
int SAWlteConType;
/* indicates whether full control, half control or no control */
int SAWhowToInterp;
/* indicates how to interpolate for delayed timepoint */
unsigned SAWprintFlag: 1;
/* flag to indicate whether debugging output should be printed */

/*unsigned SAWrOnly: 1;%/

/* flag to indicate G=0, use known Bessel integrals for accuracy and speed */

int SAWstepLimit;

/* flag to indicate that the timestep should always be limited to O.

unsigned SAWfGiven : 1;

/* flag to indicate freq was specified */

8*SAWtd */

double SAWabstol; /* absolute deriv. tol. for breakpoint setting */
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double SAWreltol; /* relative deriv. tol. for breakpoint setting */
int SAWspecialCase; /* what kind of model (RC, RLC, RL, ...) %/
} SAWmodel;

/* device parameters */
#define SAW_MOD_SAW O
#define SAW_MOD_R 1
#define SAW_MOD_L 2
#define SAW_MOD_G 3
#define SAW_MOD_C 4
#define SAW_MOD_LEN 5
#define SAW_V1 6

#define SAW_I1 7

#define SAW_V2 8

#define SAW_I2 9

#define SAW_IC 10

#define SAW_MOD_RELTOL 11
#define SAW_MOD_ABSTOL 12
#define SAW_POS_NODE1 13
#define SAW_NEG_NODE1l 14
#define SAW_POS_NODE2 15
#define SAW_NEG_NODE2 16
#define SAW_INPUT1 17
#define SAW_INPUT2 18
#define SAW_DELAY 19
#define SAW_BR_EQ1 20
#define SAW_BR_EQ2 21
#define SAW_MOD_NL 22
#define SAW_MOD_FREQ 23
#define SAW_MOD_ZO 24
#define SAW_MOD_TD 25
#define SAW_MOD_FULLCONTROL 26
#define SAW_MOD_HALFCONTROL 27
#define SAW_MOD_NOCONTROL 28
#define SAW_MOD_PRINT 29
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#define SAW_MOD_NOPRINT 30

/*

#define SAW_MOD_RONLY 31

*/

#define SAW_MOD_STEPLIMIT 32
#define SAW_MOD_NOSTEPLIMIT 33
#define SAW_MOD_LININTERP 34
#define SAW_MOD_QUADINTERP 35
#define SAW_MOD_MIXEDINTERP 36
#define SAW_MOD_RLC 37

#define SAW_MOD_RC 38

#define SAW_MOD_RG 39

#define SAW_MOD_LC 40

#define SAW_MOD_RL 41

#define SAW_MOD_STLINEREL 42
#define SAW_MOD_STLINEABS 43
#define SAW_MOD_CHOPREL 44
#define SAW_MOD_CHOPABS 45
#define SAW_MOD_TRUNCNR 46
#define SAW_MOD_TRUNCDONTCUT 47
#define SAW_MOD_VEL 48 /* NOVO PARAMETRO VELOCIDADE DE FASE */
/* model parameters */

/* device questions */

/* model questions */

#include "sawext.h"

#endif /*SAWx/

C.2.4 Programa: sawmask.c

Este programa refere-se ao acesso aos valores dos parametros do modelo. Nele foi

acrescentado a referéncia ao valor do parametro “VEL”.

[ F Rk ok ok
Copyright 1990 Regents of the University of California. All rights reserved.

Author: 1990 Jaijeet S. Roychowdhury
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ok okok ok ok ok k ok /
/*
* This routine sets model parameters for
* SAW lines in the circuit.
*/
#include "spice.h"
#include <stdio.h>
#include "const.h"
#include "ifsim.h"
#include "util.h"
#include "sawdefs.h"
#include "sperror.h"
#include "suffix.h"
int
SAWmAsk (ckt,inModel,param,value)
CKTcircuit *ckt;
GENmodel *inModel;
int param;

IFvalue *value;

SAWmodel *mods = (SAWmodel*)inModel;
switch(param) {
case SAW_MOD_SAW:
value->iValue = 1;
break;
case SAW_MOD_RELTOL:
value->rValue = mods->SAWreltol;
break;
case SAW_MOD_ABSTOL:
value->rValue = mods->SAWabstol;
break;
case SAW_MOD_STLINEREL:
value->rValue = mods->SAWstLineReltol;

break;
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case SAW_MOD_STLINEABS:
value->rValue = mods->SAWstLineAbstol;
break;
case SAW_MOD_CHOPREL:
value->rValue = mods->SAWchopReltol;
break;
case SAW_MOD_CHOPABS:
value->rValue = mods->SAWchopAbstol;
break;
case SAW_MOD_TRUNCNR:
value->iValue = mods->SAWtruncNR;
break;
case SAW_MOD_TRUNCDONTCUT:
value->iValue = mods->SAWtruncDontCut;
break;
case SAW_MOD_R:
value->rValue = mods->SAWresist;
break;
/* alterado em 28/11/2001  */
case SAW_MOD_VEL:
value->rValue = mods->SAWvelocity;
break;
/* */
case SAW_MOD_L:
value->rValue = mods->SAWinduct;
break;
case SAW_MOD_G:
value->rValue = mods->SAWconduct;
break;
case SAW_MOD_C:
value->rValue = mods->SAWcapac;
break;
case SAW_MOD_LEN:

value->rValue = mods->SAWlength;



/*

*/

break;

case SAW_MOD_NL:

value->rValue = mods->SAWnl;
break;

case SAW_MOD_FREQ:

value->rValue = mods->SAWT;
break;

case SAW_MOD_FULLCONTROL:
value->iValue = mods->SAWlteConType;
break;

case SAW_MOD_HALFCONTROL:
value->iValue = mods->SAWlteConType;
break;

case SAW_MOD_NOCONTROL:
value->iValue = mods->SAWlteConType;
break;

case SAW_MOD_PRINT:
value->iValue = mods->SAWprintFlag;
break;

case SAW_MOD_NOPRINT:
mods->SAWprintFlag= FALSE;

break;

case SAW_MOD_RONLY:
mods->SAWrOnly= TRUE;

break;

case SAW_MOD_STEPLIMIT:
value->iValue = mods->SAWstepLimit;
break;

case SAW_MOD_NOSTEPLIMIT:
value->iValue = mods->SAWstepLimit;
break;

case SAW_MOD_LININTERP:
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value->iValue = mods->SAWhowToInterp;

break;

case SAW_MOD_QUADINTERP:

value->iValue = mods->SAWhowToInterp;

break;

case SAW_MOD_MIXEDINTERP:

value->iValue = mods->SAWhowToInterp;

break;
default:
return (E_BADPARM) ;
}

return(0K) ;

C.2.5 Programa: sawmpar.c
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Este programa armazena os valores dos parametros do modelo. Nele foi acrscentado

o parametro “VEL”.

[ FRRKkokok ok kK

Copyright 1990 Regents of the University of California.

Author: 1990 Jaijeet S. Roychowdhury
ok ok ok ok ok ok k ok /
/*
* This routine sets model parameters for
* SAW lines in the circuit.
*/
#include "spice.h"
#include <stdio.h>
#include "const.h"
#include "ifsim.h"
#include "util.h"
#include "sawdefs.h"
#include "sperror.h"

#include "suffix.h"

A1l rights reserved.



int

SAWmParam(param,value,inModel)

int param;

IFvalue *value;

GENmodel *inModel;

SAWmodel *mods = (SAWmodel*)inModel;

switch(param) {

case SAW_MOD_SAW:

break;

case SAW_MOD_RELTOL:
mods->SAWreltol = value->rValue;
mods->SAWreltolGiven = TRUE;
break;

case SAW_MOD_ABSTOL:
mods->SAWabstol = value->rValue;
mods->SAWabstolGiven = TRUE;
break;

case SAW_MOD_STLINEREL:
mods->SAWstLineReltol = value->rValue;
break;

case SAW_MOD_STLINEABS:
mods->SAWstLineAbstol= value->rValue;
break;

case SAW_MOD_CHOPREL:
mods->SAWchopReltol = value->rValue;
break;

case SAW_MOD_CHOPABS:
mods->SAWchopAbstol= value->rValue;

break;

case SAW_MOD_TRUNCNR:

mods->SAWtruncNR = TRUE;

break;

case SAW_MOD_TRUNCDONTCUT:
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mods->SAWtruncDontCut = TRUE;
break;
case SAW_MOD_R:
mods->SAWresist = value->rValue;
mods->SAWresistGiven = TRUE;
break;
/* ALTERADO EM 28/11/01 */
case SAW_MOD_VEL:
mods->SAWvelocity = value->rValue;
mods->SAWvelocityGiven = TRUE;
break;
/* */
case SAW_MOD_L:
mods->SAWinduct = value->rValue;
mods->SAWinductGiven = TRUE;
break;
case SAW_MOD_G:
mods->SAWconduct = value->rValue;
mods->SAWconductGiven = TRUE;
break;
case SAW_MOD_C:
mods->SAWcapac = value->rValue;
mods->SAWcapacGiven = TRUE;
break;
case SAW_MOD_LEN:
mods->SAWlength = value->rValue;
mods->SAWlengthGiven = TRUE;
break;
case SAW_MOD_NL:
mods->SAWnl= value->rValue;
mods->SAWnlGiven = TRUE;
break;
case SAW_MOD_FREQ:

mods->SAWf= value->rValue;



/*

*/

mods->SAWfGiven = TRUE;
break;

case SAW_MOD_FULLCONTROL:
mods->SAWlteConType= SAW_MOD_FULLCONTROL;
break;

case SAW_MOD_HALFCONTROL:
mods->SAWlteConType= SAW_MOD_HALFCONTROL;
break;

case SAW_MOD_NOCONTROL:
mods->SAWlteConType= SAW_MOD_NOCONTROL;
break;

case SAW_MOD_PRINT:
mods->SAWprintFlag= TRUE;
break;

case SAW_MOD_NOPRINT:
mods->SAWprintFlag= FALSE;

break;

case SAW_MOD_RONLY:
mods->SAWrOnly= TRUE;

break;

case SAW_MOD_STEPLIMIT:
mods->SAWstepLimit = SAW_MOD_STEPLIMIT;
break;

case SAW_MOD_NOSTEPLIMIT:
mods->SAWstepLimit= SAW_MOD_NOSTEPLIMIT;
break;

case SAW_MOD_LININTERP:
mods->SAWhowToInterp= SAW_MOD_LININTERP;
break;

case SAW_MOD_QUADINTERP:
mods->SAWhowToInterp= SAW_MOD_QUADINTERP;

break;
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case SAW_MOD_MIXEDINTERP:
mods->SAWhowToInterp= SAW_MOD_MIXEDINTERP;
break;

default:

return(E_BADPARM) ;

return(0K) ;

C.2.6

Programa: sawset.c

Este programa é responséavel por estabelecer os valores padrao, caso os parametros nao

sejam informados no arquivo de descricao. Aqui os valores de “L” e “C” foi definidos

como funcao do parametro “VEL”.

VALZI L

* %k %k

Copyright 1990 Regents of the University of California. All rights reserved.

Author:
KKKk Kk kK
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
int
SAWsetup

regi

1990 Jaijeet S. Roychowdhury
*% /

"spice.h"

<stdio.h>

"util.h"

"smpdefs.h"

"cktdefs.h"

"sawdefs.h"

"sperror.h"

"suffix.h"

(matrix,inModel,ckt,state)

ster SMPmatrix *matrix;

GENmodel *inModel;

regi

int

ster CKTcircuit *ckt;
xstate;
/* load the transmission line structure with those pointers needed later

* for fast matrix loading
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*/

register SAWmodel *model = (SAWmodel *)inModel;
register SAWinstance *here;
int error;
CKTnode *tmp;
/* loop through all the transmission line models */
for( ; model != NULL; model = model->SAWnextModel ) {
if (!model->SAWnlGiven) {
model->SAWnl = .25;
}
if ('model->SAWfGiven) {
model->SAWEf = 1e9;
}
if (!model->SAWreltolGiven) {
model->SAWreltol = 1;
}
if (!model->SAWabstolGiven) {
model->SAWabstol = 1;
}
if (!model->SAWresistGiven) {
(*(SPfrontEnd->IFerror)) (ERR_WARNING,
"%s: lossy line series resistance not given, assumed zero",
& (model->SAWmodName)) ;
model->SAWresist = 0.0;
/*return (E_BADPARM) ; */
}
if (model->SAWstLineReltol == 0.0)
model->SAWstLineReltol = ckt->CKTreltol;
if (model->SAWstLineAbstol == 0.0)
model->SAWstLineAbstol = ckt->CKTabstol;
/* SAWchopReltol and SAWchopAbstol default zero */
if ((model->SAWhowToInterp != SAW_MOD_LININTERP) &&
(model->SAWhowToInterp != SAW_MOD_QUADINTERP) &&
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(model->SAWhowToInterp != SAW_MOD_MIXEDINTERP)) A{

/*

(x(SPfrontEnd->IFerror)) (ERR_FATAL,

"%s: have to specify one of lininterp, quadinterp or mixedinterp",
&(model->SAWmodName)) ;

return(E_BADPARM) ;

*/

if (ckt->CKTtryToCompact) {

model->SAWhowToInterp = SAW_MOD_LININTERP;

(% (SPfrontEnd->IFerror)) (ERR_WARNING,

"%s: using linear interpolation because trytocompact option specified",
& (model->SAWmodName) ) ;

} else {

model->SAWhowToInterp = SAW_MOD_QUADINTERP;

}

}

if ((model->SAWstepLimit != SAW_MOD_NOSTEPLIMIT))
model->SAWstepLimit = SAW_MOD_STEPLIMIT;

#ifdef notdef

if ((model->SAWprintFlag != SAW_MOD_PRINT))
model->SAWprintFlag = SAW_MOD_NOPRINT;

#endif

if ((model->SAWlteConType != SAW_MOD_FULLCONTROL) &&
(model->SAWlteConType != SAW_MOD_HALFCONTROL))
model->SAWlteConType = SAW_MOD_NOCONTROL;

if (!model->SAWconductGiven) {

/*
(*(SPfrontEnd->IFerror)) (ERR_WARNING,
"%s: lossy line parallel conductance not given, assumed zero",
& (model->SAWmodName)) ;
*/

model->SAWconduct = 0.0;

/*return (E_BADPARM) ; */
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/* ALTERADO EM 28/11/2001 */
model->SAWinduct = 1/model->SAWvelocity;
model->SAWcapac = 1/model->SAWvelocity;
/* x/
/* ALTERADO EM 26/11/2001 - FORAM COMENTADAS AS LINHAS ABAIXO
if (model->SAWinductGiven) {
(*(SPfrontEnd->IFerror)) (ERR_WARNING,
"%s: lossy line series inductance not given, assumed zero",
& (model->SAWmodName)) ;
model->SAWinduct = 0.0;
*/
/*return (E_BADPARM) ; */
/*
}
if (!model->SAWcapacGiven) {
(*(SPfrontEnd->IFerror)) (ERR_FATAL,
"%s: lossy line parallel capacitance not given, assumed zero",
& (model->SAWmodName)) ;
model->SAWcapac = 0.0;
*/
/*return (E_BADPARM) ; */
/%

if (!model->SAWlengthGiven) {
(*(SPfrontEnd->IFerror)) (ERR_FATAL,
"%s: lossy line length must be given",
& (model->SAWmodName)) ;
return (E_BADPARM) ;
}
/* ALTERADO EM 26/11/2001 */
if (!model->SAWvelocityGiven) {
(x(SPfrontEnd->IFerror)) (ERR_FATAL,
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"%s: SAW velocity must be given",
& (model->SAWmodName)) ;
return (E_BADPARM) ;
}
if ((model->SAWresist == 0) && (model->SAWconduct == 0) &&
(model->SAWcapac != 0) && (model->SAWinduct != 0))
{
model->SAWspecialCase = SAW_MOD_LC;
#ifdef SAWDEBUG
(x(SPfrontEnd->IFerror)) (ERR_INFO,
"%s: lossless line",
& (model->SAWmodName)) ;
#endif
}
if ((model->SAWresist != 0) && (model->SAWconduct == 0) &&
(model->SAWcapac != 0) && (model->SAWinduct !'= 0))
{
model->SAWspecialCase = SAW_MOD_RLC;
#ifdef SAWDEBUG
(% (SPfrontEnd->IFerror)) (ERR_INFO,
"%s: RLC line",
& (model->SAWmodName)) ;
#endif
}
if ((model->SAWresist != 0) && (model->SAWconduct == 0) &&
(model->SAWcapac != 0) && (model->SAWinduct == 0))
{
model->SAWspecialCase = SAW_MOD_RC;
#ifdef SAWDEBUG
(*(SPfrontEnd->IFerror)) (ERR_INFO,
"%s: RC line",
& (model->SAWmodName)) ;

#endif
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if ((model->SAWresist != 0) && (model->SAWconduct == 0) &&
(model->SAWcapac == 0) && (model->SAWinduct != 0))
{
model->SAWspecialCase = SAW_MOD_RL;
(*(SPfrontEnd->IFerror)) (ERR_FATAL,
"%s: RL line not supported yet",
& (model->SAWmodName)) ;
return(E_BADPARM) ;
#ifdef SAWDEBUG
#endif
}
if ((model->SAWresist != 0) && (model->SAWconduct != 0) &&
(model->SAWcapac == 0) && (model->SAWinduct == 0))
{
model->SAWspecialCase = SAW_MOD_RG;
#ifdef SAWDEBUG
(*(SPfrontEnd->IFerror)) (ERR_INFO,
"%s: RG line",
& (model->SAWmodName)) ;
#endif
}
if ((model->SAWconduct != 0) && ( (model->SAWcapac != 0) ||
(model->SAWinduct != 0)))
{
model->SAWspecialCase = SAW_MOD_SAW;
(*(SPfrontEnd->IFerror)) (ERR_FATAL,
"%s: Nonzero G (except RG) line not supported yet",
& (model->SAWmodName)) ;
return (E_BADPARM) ;
#ifdef SAWDEBUG
#endif
}
if ((model->SAWresist == 0.07 0:1) + (model->SAWconduct

== 0.07 0:1) + (model->SAWinduct == 0.070:1) +
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(model->SAWcapac == 0.07 0:1) <= 1) {
(* (SPfrontEnd->IFerror)) (ERR_FATAL,
"%s: At least two of R,L,G,C must be specified and nonzero",
& (model->SAWmodName)) ;
return (E_BADPARM) ;
}
/* loop through all the instances of the model */
for (here = model->SAWinstances; here != NULL ;
here=here->SAWnextInstance) {
if (here->SAWbrEql==0) {
error = CKTmkVolt (ckt,&tmp,here->SAWname,"il");
if(error) return(error);
here->SAWbrEql = tmp->number;
}
if (here->SAWbrEq2==0) {
error = CKTmkVolt (ckt,&tmp,here->SAWname,"i2");
if(error) return(error);
here->SAWbrEq2 = tmp->number;
}
/* macro to make elements with built in test for out of memory */
#define TSTALLOC(ptr,first,second) \
if ((here->ptr = SMPmakeElt(matrix,here->first,here->second))==(double *)NULL){\

return (E_NOMEM) ;\

TSTALLOC(SAWibriPos1Ptr, SAWbrEql, SAWposNode1)
TSTALLOC(SAWibriNeglPtr, SAWbrEql, SAWnegNodel)
TSTALLOC(SAWibr1Pos2Ptr, SAWbrEql, SAWposNode2)
TSTALLOC(SAWibriNeg2Ptr, SAWbrEql, SAWnegNode2)
TSTALLOC(SAWibr1IbriPtr, SAWbrEql, SAWbrEql)

TSTALLOC(SAWibr1Ibr2Ptr, SAWbrEql, SAWbrEq2)

TSTALLOC(SAWibr2Pos1Ptr, SAWbrEq2, SAWposNodel)
TSTALLOC(SAWibr2NegiPtr, SAWbrEq2, SAWnegNodel)
TSTALLOC(SAWibr2Pos2Ptr, SAWbrEq2, SAWposNode2)
TSTALLOC(SAWibr2Neg2Ptr, SAWbrEq2, SAWnegNode2)
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TSTALLOC(SAWibr2IbriPtr, SAWbrEq2, SAWbrEql)
TSTALLOC(SAWibr2Ibr2Ptr, SAWbrEq2, SAWbrEq2)
TSTALLOC(SAWpos1IbriPtr, SAWposNodel, SAWbrEql)
TSTALLOC(SAWneglIbriPtr, SAWnegNodel, SAWbrEql)
TSTALLOC (SAWpos2Ibr2Ptr, SAWposNode2, SAWbrEq2)
TSTALLOC(SAWneg2Ibr2Ptr, SAWnegNode2, SAWbrEq2)
/* the following are done so that SMPpreOrder does not
* screw up on occasion - for example, when one end
* of the lossy line is hanging
*/
TSTALLOC(SAWpos1Pos1Ptr, SAWposNodel, SAWposNodel)
TSTALLOC(SAWnegiNeglPtr, SAWnegNodel, SAWnegNodel)
TSTALLOC (SAWpos2Pos2Ptr, SAWposNode2, SAWposNode2)
TSTALLOC(SAWneg2Neg2Ptr, SAWnegNode2, SAWnegNode2)
}
}
return(0K) ;
}
int
SAWunsetup(inModel,ckt)
GENmodel *inModel;
CKTcircuit *ckt;
{
#ifndef HAS_BATCHSIM
SAWmodel *model;
SAWinstance *here;
for (model = (SAWmodel *)inModel; model != NULL;
model = model->SAWnextModel)
{
for (here = model->SAWinstances; here != NULL;

here=here->SAWnextInstance)

if (here->SAWbrEql) {
CKTd1tNNum(ckt, (GENERIC *) here->SAWbrEql);
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here->SAWbrEql = 0;
}
if (here->SAWbrEq2) {
CKTd1tNNum(ckt, (GENERIC *) here->SAWbrEq2);

here->SAWbrEq2 = 0;

}
}

}
#endif

return OK;
}

C.2.7 Programa: sawacct.c

Este programa refere-se a analise AC do dispositivo. Neste programa e nos seguintes,
apenas a palvra “LTRA” foi substituida por “SAW”, por este motivo a exposicao dos

c6digos nao se faz necessaria.

C.2.8 Programa: sawacld.c

Este programa também refere-se a analise AC do dispositivo.

C.2.9 Programa: sawask.c

Neste programa sao armazenados em variaveis os valores dos parametros do disposi-

tivo.

C.2.10 Programa: sawdel.c

Arquivo disponivel para futuras implementacoes, é responsavel por eliminar o dispo-

sitivo da simulacao.

C.2.11 Programa: sawdest.c

Este programa é responsavel por liberar memoria e fazer referéncia a um dispositivo

seguinte quando um for eliminado.
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C.2.12 Programa: sawext.h

Arquivo de cabecalho que define as funcoes utilizadas pelo dispositivo.

C.2.13 Programa: sawitf.h

Arquivo de cabecalho que define as estruturas dos ponteiros.

C.2.14 Programa: sawload.c

Este programa se refere a anélise DC e do transitério do dispositivo.

C.2.15 Programa: sawmdel.c

Arquivo disponivel para futuras implementagoes, é responséavel por eliminar o modelo

utilizado na simulagao.

C.2.16 Programa: sawmisc.c

Este arquivo contém vérias fungoes especificas do dispositivo, que descrevem o seu

comportamento.

C.2.17 Programa: sawpar.c

Este programa armazena os valores dos parametros do dispositivo.

C.2.18 Programa: sawtemp.c

Este programa trata da temperatura do circuito.

C.2.19 Programa: sawtrun.c

Este programa controla o passo de iteracao para diminuir o erro.
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