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Resumen

En el marco de un proyecto fin de carrera de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de
Telecomunicacion de la Universidad Politécnica de
Madrid se desarroll6 una biblioteca de dispositivos
eléctricos no lineales que aprovecha las posibilidades
de EcosimPro en cuanto a modelos algebraico-
diferenciales. Esta biblioteca posibilita modelar
cualquier tipo de dispositivos no lineales, al permitir
la introduccién de relaciones constitutivas de toda
indole. En el presente trabajo se describen los
dispositivos incluidos, una descripcion de la
herramienta utilizada, EcosimPro, as como diversos
ejemplosilustrativos.

Palabras Clave: EcosimPro, simulacién, circuitos
eléctricos no lineales.

1 INTRODUCCION

Se ha desarrollado una biblioteca de dispositivos
eléctricos no lineadles para el paguete informético
EcosmPro de la empresa EA International. El
presente trabajo estd dedicado aladescripcion de esta
biblioteca. Se ha utilizado este programa informatico
por dos razones fundamentales. En primer lugar, se
trata de una herramienta de modelado general
orientada a objetos que permite construir una
biblioteca de forma modular y con total libertad para
modelar los dispositivos. Por otra parte, es capaz de
simular modelos basados en ecuaciones algebraico-
diferenciales, a través de un tratamiento simbdlico de
ecuaciones y de un integrador numérico especifico
para DAEs. Ademés, este desarrollo supone un
complemento paradicho paquete.

El desarrollo del proyecto fin de carrera del que este
trabajo forma parte dio lugar a las comunicaciones en
congresos recogidasen [13] y [14].

En la seccién 2 se describe brevemente el programa
EcosimPro. No se detalla la sintaxis del mismo, sino
los principios bésicos del modelado en dicho
programa, que permitan al lector entender €l cédigo
fuente y la estructura de la biblioteca. Para una
informacién mas detallada de este pagquete se remite

al lector a los manuales del programa, o a la pagina
web http://www.ecosimpro.com.

En la siguiente seccion se explica la estructura de la
biblioteca  desarrollada, = complementando las
explicaciones anteriores sobre aspectos concretos. Se
discuten las decisiones tomadas a la hora de modelar
ciertas configuraciones (acoplos, cuadripolos, fuentes
controladas, etc.) o almacenar ciertas variables.

La seccién 4 esta dedicada a la exposicion de todos
los componentes de la biblioteca. Se incluye el
codigo fuente, asi como una breve descripcion de
cada elemento. Para facilitar la lectura se agrupan los
componentes en distintas subsecciones segln su
naturaleza.

En la quinta seccién se exponen diversos ejemplos de
modelado de circuitos eléctricos utilizando la
biblioteca disefiada, con una doble finalidad. Por una
parte, se pretende complementar la explicacién de la
biblioteca, facilitando su entendimiento. Por otra
parte, algunos de los gjemplos sefialados ilustran la
naturaleza  algebraico-diferencial del  modelo,
constituyendo verdaderos casos de interés. En este
sentido, se han escogido algunos ejemplos de [11] y
[12].

Finamente, en la dltima seccion, se extraen
conclusiones y se proponen futuros trabajos de
investigacion.

2 DESCRIPCION
ECOSIMPRO

GENERAL DE

EcosimPro es una herramienta de modelado orientado
a objetos para sistemas continuos y discretos. Una
caracteristica del mismo de especial interés para este
trabajo es su aplicabilidad a problemas fisicos
modelables  mediante  ecuaciones  algebraico-
diferenciales. No entraremos en su capacidad para
modelar eventos discretos. Ademés de los circuitos
eléctricos, EcosimPro tiene aplicacion en otros
ambitos muy diversos, como |os sistemas de control,
termohidraulicos o de propulsién.

En cuanto a las caracteristicas mateméticas de
EcosimPro, cabe destacar que incluye ciertos
algoritmos simbdlicos, ademas de los métodos



numéricos. Se realiza una descripcion del procesado
matematico de EcosimPro en la seccién 2.5.

El modelado orientado a objetos de este paquete tiene
las siguientes caracteristicas;

- Encapsulacién. Se encapsulan datos y
comportamiento en cada componente.

- Ocultamiento de la informacién. Se define
una parte publica y otra privada en los
componentes.

- Composicion o agregacion. Se pueden
crear nuevos componentes formados por
modelos ya desarrollados interconectados
entre si.

-  Herencia Se pueden definir nuevos
componentes derivandolos de otros ya
construidos. Ademés, existe la posibilidad
de crear componentes abstractos.

Para implementar un modelo en EcosmPro vy
simularlo, deben seguirse cuatro pasos, si bien
desaparece el primero de ellos cuando se utiliza una
biblioteca predefinida. Este proceso se detalla en las
secciones 2.1-24.

21 MODELOSDE COMPONENTES

En una biblioteca (LIBRARY) se encapsulan
funciones (FUNCTION), puertos (PORT),
componentes (COMPONENT), asi como variables y
tipos de enumeracioén globales, almacenandose en un
archivo .el, de texto plano sin formato. Se pueden
utilizar elementos de otras bibliotecas mediante la
directiva USE. A continuacion se ha compilar dicho
archivo, generando un cddigo binario con los
componentes, sobre el que se podran construir
particionesy experimentos.

Nos centraremos en la descripcion de puertos y
componentes, por ser s de mayor interés para la
biblioteca desarrollada.

2.1.1 Puertos

Un puerto es la Unica via de comunicacion entre un
componente y el exterior. Permite representar la
interconexién de dos componentes, afiadiendo las
ecuaciones de conexién y encapsulando las variables
gue se intercambian. Ademas las variables que se
encuentran dentro de esta estructura son publicas, o
gue esde gran utilidad para el modelado de sistemas.

Deben declararse de manera independiente al
comienzo de la hiblioteca, para después poder
incluirlos dentro del cuerpo de cada componente que
los implemente.

2.1.2 Componentes

Son los elementos de modelado més importantes. Un
componente representa un sistema o parte del mismo
por medio de constantes, variables, ecuaciones
algebraico-diferenciales, topologia, puertos y eventos
discretos.

Como ya se comentd anteriormente, los puertos
representan el intercambio de variables con otros
componentes. La topologia (TOPOLOGY) permite
comprobar que la conexidn entre los componentes es
correcta, al establecer un camino cerrado entre ellos,
de manera que no quede ninglin puerto sin conectar.
Las variables (declaradas en DECLS) y constantes
(DATA) locales son privadas. Las ecuaciones se
incluyen en la seccion CONTINUOUS, existiendo la
posibilidad de modelos discretos (DISCRETE), asi
como secuencias de inicializacion de componentes
(INIT), en las que no entraremos.

Otro aspecto importante de los componentes es la
herencia. Un componente se puede derivar de otro a
partir de la directiva IS_A. Por otra parte, es posible
la creacién de componentes abstractos (directiva
ABSTRACT).

22 MODELOSDE SSTEMAS

Dada la estructura modular de EcosimPro, se
construyen los model os de | os sistemas a partir de los
model os de componentes de | as bibliotecas existentes
(o creadas por el usuario). Se crea, por tanto, un
COMPONENT para cada sistema a smular. En
primer lugar se declaran los componentes, en la
seccibn TOPOLOGY, asignandoles un nombre y
dando valores a los pardmetros que los caracterizan.
La interconexién de los mismos, a través de sus
puertos, se realiza mediante la sentencia CONNECT,
también en la seccién TOPOLOGY.

2.3  DEFINICION DE UNA PARTICION

La particion (PARTITION) completa e modelo
matemaético de un componente. En este sentido, se
pueden realizar hasta cuatro operaciones distintas en
esta estructura:

- Determinar las variables sobre las que se
impondran las condiciones de contorno (el
establecimiento de las mismas se redlizara
en el experimento).

- Indicar a EcosimPro cédmo romper los lazos
algebraicos, seleccionado la variable a
utilizar en el agoritmo de rotura de lazos.



- Seleccionar las variables de estado que se
utilizardn para redlizar la reduccion del
modelo en el caso de indice superior.

- Cambiar wuna constante para reaizar

simulaciones paramétricas.

Existe un asistente que facilita la realizacion de la
particion, asi como la posbilidad de redizar
particiones total mente automaticas.

24  SIMULACION DE UN EXPERIMENTO

En el experimento es donde se redliza la simulacion
en si. Se fijan las condiciones iniciales (NIT) y de
contorno (BOUNDS), consistentemente con la
particion realizada. Se establece € paso de
integracion y valor final para cada variable (u otra
informacién equivalente) sobre la que se rediza la
integracion. Se pueden definir  experimentos
complejos, utilizando funciones que proporciona el

programa. Se puede seleccionar qué variables del
modelo mostrar, ya sea en forma numérica o gréfica.
Para el mangjo de estos parametros existe un interfaz
gréfico que ayuda al usuario.

Se comentara por Ultimo, que existen funciones de
excitacién que permiten imponer como condiciones
de contorno formas de onda tipicas (pulso, rampa,
etc.).

25 PROCESADO MATEMATICO EN
ECOSIMPRO

Una de las principales caracteristicas de EcosimPro
es el procesado simbdélico que realiza sobre las
ecuaciones generadas antes de aplicar métodos
numéricos. Ademéas, permite observar a usuario las
ecuaciones finales obtenidas. Parte de estos procesos
se realizan durante la definicion de la particién, por o
gue se han enumerado anteriormente. Los pasos de
este proceso simbélico-numérico son:

- ldentificacion y resolucion simbdlica de
sistemas lineales de ecuaciones con
coeficientes constantes.

- Deteccion y reduccion de problemas de
indice ato. El proceso anterior elimina
algunos casos sencillos. Para el resto se
utiliza el algoritmo de Pantelides[9].

- Seleccion de variables de contorno, en
funcion del ndmero de incégnitas y de
ecuaciones. Para ello se aplica € agoritmo
del méximo transversal [3], segln el cual se
asigna una variable a cada ecuacion. En este
agoritmo no se consideran como variables
las que aparecen derivadas.

- Ordenacion de ecuaciones mediante el
algoritmo BLT (Block Lower
Triangularization), [4]. S e sistema de
ecuaciones es explicito, se consigue una
matriz triangular inferior y es posble
despgjar de cada ecuacién la variable
correspondiente, pasandose directamente ala
integracion numérica. En caso contrario, es
necesario €l paso siguiente.

- El dgoritmo BLT identifica blogues de
subsistemas de ecuaciones acoplados (lazos
algebraicos). Para los lazos algebraicos
lineales se utiliza un algoritmo de resolucién
de ecuaciones lineales. Para los lazos
algebraicos no lineales se utiliza un
algoritmo de rotura de lazos, basado en
métodos heuristicos. No hay algoritmos que
permitan encontrar una rotura optima, por lo
gue el usuario puede cambiar esta seleccién
a definir laparticion.

- Integracién numérica. Se puede utilizar
método Runge-Kutta clasico de orden 4, o €l

codigo mas sofisticado de resolucion
numérica de  ecuaciones  algebraico-
diferenciales DASSL [1,10], basado en

métodos BDF.

3 ESTRUCTURA DE
PUERTOS Y
ABSTRACTOS

LA BIBLIOTECA:
COMPONENTES

En esta seccion se explican las caracteristicas
fundamentales de la biblioteca, asi como las
decisiones tomadas a la hora de implementar ciertas
configuraciones circuitales. Esta exposicion se
desarrolla sobre €l codigo fuente de los puertosy los
componentes abstractos, a partir de los que se
construyen |os modelos de | os dispositivos.

31 PUERTOS

En los puertos se deben integrar variables publicas
asociadas alos componentes creados. En este sentido
se definen puertos para flujo FLUXPORT), carga
(CHARGEPORT) o variables tensién/corriente de
rama (VARIABLES). El puerto ELEC tiene una
doble funcién. Por una parte, incluye las tensiones de
nodo. En segundo lugar, es el utilizado para la
interconexién de componentes, implementando la ley
de Kirchhoff de las corrientes (de ahi la directiva
SUM, que iguala a cero la suma de las corrientes
incidentes a un nodo).

B puerto ANALOG_SIGNAL tiene un propdsito
radicalmente distinto a los anteriores. Permite la
introduccion de funciones o sefiales en los
componentes. Se utilizara para introducir las
funciones de excitacion de las fuentes, y para



introducir las relaciones constitutivas de los
dispositivos no lineales. En este sentido, se dejaplena
libertad al usuario para describir dicha relacion
constitutiva.

Se recomienda introducir funciones que relacionen
las magnitudes tedricamente involucradas para no
desvirtuar los componentes, si bien se pueden utilizar
otras variables para modelar dispositivos no
habituales. Asi, por ejemplo, se puede hacer que la
capacidad de un condensador dependa de otras
variables del circuito distintas de la tension entre sus
terminales.

-- Port flux

PORT fluxport
REAL phi
END PORT

-- Port charge

PORT chargeport
REAL g
END PORT

-- Port variables

PORT variables
REAL v
REAL i
END PORT

-- Analog signal

PORT andog_signal SINGLE IN
EQUAL OUT REAL signal
END PORT

-- Electrical port

PORT Elec
SUM REAL i
EQUAL REAL v
END PORT

3.2 COMPONENTESABSTRACTOS

Se han disefiado dos componentes abstractos que
describen dispositivos de 2 y 4 terminales. Cada
terminal se representa mediante un puerto ELEC,
correspondiente a un nodo. Asimismo, se incluye un
puerto VARIABLES por cada rama considerada.
Ademas, se implementa la ley de Kirchhoff de las
tensiones, utilizando como variables tensiones de
nodo y tensiones de rama.

El componente FOURPINS se utilizara tanto para
representar dispositivos intrinsecamente de cuatro
terminales, como para modelar acoplos y fuentes
controladas. En cuanto a los componentes de tres
terminales, se ha optado por un doble enfoque:

- Ené caso delostransistores se han definido
componentes que incluyen tres puertos de
tipo ELEC. Estos componentes no se derivan
de ningln componente abstracto, o que
permite utilizar los nombres habituales para
dichos terminales.

- Para los amplificadores operacionales, se
deriva un componente a partir del
TWOPINS, afiadiéndole un puerto ELEC
gue modela el terminal de salida.

-- Abstract conponent with an input and an output

ABSTRACT COMPONENT TwoPins
PORTS
IN Elece p
OUT Elece n
OUT variables branch
TOPOLOGY
PATHe pTOe n
CONTINUOUS
e pi=en.
branch.v=e p.v-e nv
branch.i = e p.i
END COMPONENT

-- Abstract component with two inputs and two
outputs

ABSTRACT COMPONENT FourPins
PORTS
IN Elecel p
OUT Elecel n
IN Elece2 p
OUT Elece2 n
OUT variables branchl
OUT variables branch2
TOPOLOGY
PATHel pTOel n
PATHe2 pTOe€2 n

CONTINUOUS
el pi=eln.i
€2 pi=€2 ni

branchl.v=el p.v-€l nv
branch2.v=€2 p.v-e2 nv

branchl.i =€l p.i
branch2.i =e2 p.i
END COMPONENT



4 DESCRIPCION DE
COMPONENTES

LOS

A continuacién se describen los componentes de la
biblioteca. Se incluye el codigo fuente y una breve
descripcion, clasificados segin la naturaleza de los
dispositivos.

4.1 DISPOSITIVOSREACTIVOS

411 Condensadores y bobinas de dos

terminales

Se implementan versiones lineales y no lineales de
dispositivos de esta naturaleza. Para componentes no
lineales se proponen las configuraciones més
habituales, debiendo introducirse las relaciones
constitutivas a través de puertos del tipo
ANALOG_SIGNAL

El cédigo fuente de estos dispositivos se muestra a
continuacion.

-- Nonlinear capacitor

COMPONENT C_NONLINEARIS_A TwoPins
PORTS
IN analog_signal f_q_v
OUT chargeport charge
CONTINUOUS
charge.q'= branch.i
0=f_g v.signa
END COMPONENT

-- Nonlinear charge controlled capacitor

COMPONENT C_NONLINEAR_QIS A TwoPins
PORTS
IN analog_signal f g
OUT chargeport charge
CONTINUOUS
charge.q'= branch.i
branch.v =f_g.signal
END COMPONENT

-- Nonlinear voltage controlled capacitor

COMPONENT C_NONLINEAR_V IS A TwoPins
PORTS
IN analog_signal f_v
OUT chargeport charge
CONTINUOUS
charge.q'= branch.i
charge.q=f_v.signa
END COMPONENT

-- Nonlinear capacitor with C=C(v)

COMPONENT CAPACITOR_C V IS A TwoPins
PORTS
IN analog_signal C v
CONTINUOUS
branch.i = C_v.signal*branch.v'
END COMPONENT

-- Linear capacitor

COMPONENT CAPACITOR IS A TwoPins
DATA
REAL C=1.e9 RANGEDO, Inf
CONTINUOUS
branch.v'=branch.i / C
END COMPONENT

-- Nonlinear inductance

COMPONENT L_NONLINEARIS A TwoPins
PORTS
IN analog_signal f_phi_i
OUT fluxport flux
CONTINUOUS
flux.phi'= branch.v
0=f_phi_i.signal
END COMPONENT

-- Nonlinear flux controlled inductance

COMPONENT L_NONLINEAR FLUX IS A TwoPins
PORTS
IN analog_signal f_phi
OUT fluxport flux
CONTINUOUS
flux.phi'= branch.v
branch.i =f_phi.signal
END COMPONENT

-- Nonlinear current controlled inductance

COMPONENT L_NONLINEAR_I IS A TwoPins
PORTS
IN analog_signal f_i
OUT fluxport flux
CONTINUOUS
flux.phi'= branch.v
flux.phi =f_i.signal
END COMPONENT

-- Nonlinear inductance with L=L (i)




COMPONENT INDUCTOR_L_1 IS_A TwoPins
PORTS
IN analog_signal L_i
CONTINUOUS
branch.v = L_i.signal* branch.i’
END COMPONENT

-- Linear inductance

COMPONENT INDUCTOR IS A TwoFRins
DATA
REAL L =1.e-3RANGEDOQ, Inf
CONTINUOUS
branch.v =L * branch.i'
END COMPONENT
41.2

Condensadores 'y  bobinas

Transformadores

acoplados.

Los dispositivos reactivos acoplados se modelan
utilizando un componente abstracto FOURPINS. Se
incluyen, de nuevo, tanto dispositivos lineales como
no lineales. No obstante, en este caso, se han reducido
las configuraciones no lineal es alas més habitual es.

Se han desarrollado componentes que incluyen
acoplos directos e inversos lo que, wido a que €l
coeficiente de acoplamiento mutuo M puede admitir
ambos signos, permite  modelar  cualquier
configuracion.

En dltimo lugar se ha incluido un transformador
ideal. N6tese que se pueden modelar transformadores
muchos mas compl gjos utilizando bobinas no lineales
acopladas.

-- Two Linear Coupled Inductors

COMPONENT
FourPins
DATA
REAL L1=1e3RANGEDO, Inf
REAL L2=1e3RANGEDO, Inf
REAL M = 1.e-3RANGE -Inf, Inf
CONTINUOUS
branchl.v = L1*branchl.i' + M*branch2.i'
branch2.v = L2*branch2.i' + M*branchl.i’
END COMPONENT

COUPLED_INDUCTORS IS A

-- Two Linear Inversely Coupled Inductors

COMPONENT
IS _A FourPins
DATA

REAL L1=1e3RANGEDQ, Inf
REAL L2=1.e3RANGEDO, Inf
REAL M = 1.e3RANGE -Inf, Inf

INV_COUPLED_INDUCTORS

CONTINUOUS
branchl.v = L1*branchl.i' + M*branch2.i'
branch2.v = L2*branch2.i' - M*branchl.i'
END COMPONENT

-- Two Nonlinear Coupled Inductors with L=L(i)

COMPONENT COUPLED_INDUCTORS L_|I IS A
FourPins
PORTS
IN analog_signal L1 i1
IN analog_signal L2 _i2
IN analog_signal M_i1 i2
CONTINUOUS
branchl.v = L1 il.signa*branchl.i’ +
M _il i2.signal*branch2.i’
branch2.v = L2 i2.signal*branch2.i' +
M _il i2.signal*branchl.i’
END COMPONENT

-- Two Nonlinear Inversely Coupled Inductors with
L=L(i)

COMPONENT
IS A FourPins
PORTS
IN analog_signal L1 il
IN analog_signal L2 _i2
IN analog_signal M_i1l i2
CONTINUOUS
branchl.v = L1 il.signa*branchl.i' +
M_il i2.signal*branch2.i’
branch2.v =
M_il i2.signal*branchl.i’
END COMPONENT

INV_COUPLED_INDUCTORS L_|

L2 i2.signa*branch2.i' -

-- Two Linear Coupled Capacitors

COMPONENT
FourPins
DATA
REAL Cl1=1.e9 RANGEDO, Inf
REAL C2=1.e9 RANGEQO, Inf
REAL M= 1.e-9 RANGE -Inf, Inf
CONTINUOUS
branchl.i = C1*branchl.v' + M*branch2.v'
branch2.i = C2*branch2.v' + M*branchl.v'
END COMPONENT

COUPLED_CAPACITORS IS A

-- Two Linear Inversely Coupled Capacitors

COMPONENT
IS A FourPins
DATA
REAL Cl1=1.e9 RANGEDO, Inf
REAL C2=1.e9 RANGEO, Inf

INV_COUPLED_CAPACITORS



REAL M= 1.e-9 RANGE -Inf, Inf
CONTINUOUS
branchl.i = C1*branchl.v' + M*branch2.v'
branch2.i = C2*branch2.v' - M*branchl.v'
END COMPONENT

-- Two Nonlinear Coupled CAPACITORS with
C=C(v)

COMPONENT
IS _A FourPins
PORTS
IN analog_signal C1_v1
IN analog_signal C2_v2
IN analog_signal M_v1 v2

COUPLED_CAPACITORS C V

CONTINUOUS
branchl.i = C1_vi.signal*branchl.v' +
M_v1 v2.signal*branch2.v'
branch2.i = C2_v2.signal*branch2.v' +
M_v1 v2.signa*branchl.v'
END COMPONENT

-- Two Nonlinear Inversely Coupled CAPACITORS
with C=C(v)

COMPONENT
INV_COUPLED_CAPACITORS C V IS A
FourPins
PORTS
IN analog_signal C1_v1
IN analog_signal C2_v2
IN analog_signal M_v1 v2

CONTINUOUS
branchl.i =  Cl.vilsigna*branchlv'  +
M_v1_v2.signal* branch2.v'
branch2.i = C2_v2.signal*branch2.v' -
M_v1 v2.signa*branchl.v'
END COMPONENT

-- |deal transformer

COMPONENT TRANSFORMER IS _A FourPins
DATA
REAL n=10 RANGE -Inf, Inf "turnsratio"
CONTINUOUS
branchl.v = n*branch2.v
branch2.i = -n*branchl.i
END COMPONENT

4.2 DISPOSITIVOSRESISTIVOS
421 Resistenciasdedosterminales
De manera analoga a los dispositivos reactivos, se

incluyen resistencias lineales y no lineales de todo
tipo. Paralas no lineales se debe introducir larelacion

gue liga tension y corriente através de los puertos de
tipo ANALOG_SIGNAL.

-- Nonlinear Resistor

COMPONENT R_NONLINEARIS A TwoPins
PORTS
IN analog_signal f_v_i
CONTINUOUS
0=f_v_ i.signa
END COMPONENT

-- Nonlinear voltage controlled Resistor

COMPONENT R_NONLINEAR_V IS _A TwoPins
PORTS
IN analog_signal f_v
CONTINUOUS
branch.i =f_v.signal
END COMPONENT

-- Nonlinear current controlled Resistor

COMPONENT R_NONLINEAR_I IS_A TwoPins
PORTS
IN analog_signal f_i
CONTINUOUS
branch.v =f_i.signal
END COMPONENT

-- Linear Resistor

COMPONENT RESISTOR IS A TwoPins

DATA

REAL R=1000 RANGE -Inf, Inf "Resistance

(OChmg)"

CONTINUOUS

branch.v = branch.i * R

END COMPONENT
422  Cuadripolos
Se incluyen distintos modelos de cuadripolos
resistivos. Es posible la descripcion de un cuadripolo
lineal a partir de los matrices de pardmetros més
habituales: Z, Y, Hy T. Para e caso no lined, el
componente  TWOPORTS NONLINEAR  permite
introducir dos ecuaciones cualesquiera que modelen
su comportamiento. Se puede aprovechar incluso para
modelar  dispositivos  reactivos no lineaes,
introduciendo ecuaciones diferenciales en las
relaciones constitutivas.



-- Linear Two Ports component described by Z
parameters

COMPONENT TWOPORTS Z IS A FourPins
DATA
REAL Z11=1000 RANGE -Inf, Inf
REAL Z12=1000 RANGE -Inf, Inf
REAL Z21=1000 RANGE -Inf, Inf
REAL Z22=1000 RANGE -Inf, Inf
CONTINUOUS
branchl.v = Z11*branchl.i + Z12*branch2.i
branch2.v = Z21*branchl.i + Z22* branch2.i
END COMPONENT

-- Linear Two Ports component described by Y
parameters

COMPONENT TWOPORTS Y IS A FourPins
DATA
REAL Y11=0.01 RANGE -Inf, Inf
REAL Y12=0.01 RANGE -Inf, Inf
REAL Y21=0.01 RANGE -Inf, Inf
REAL Y22=0.01 RANGE -Inf, Inf
CONTINUOUS
branchl.i =Y 11*branchl.v + Y 12* branch2.v
branch2.i = Y21*branchl.v + Y 22*branch2.v
END COMPONENT

-- Linear Two Ports component described by H
parameters

COMPONENT TWOPORTS H IS A FourPins
DATA
REAL H11=1 RANGE -Inf, Inf
REAL H12=1 RANGE -Inf, Inf
REAL H21=1 RANGE -Inf, Inf
REAL H22 =1 RANGE -Inf, Inf
CONTINUOUS
branchl.v = H11*branchl.i + H12* branch2.v
branch2.i = H21*branchl.i + H22* branch2.v
END COMPONENT

-- Linear Two Ports component described by T
parameters

COMPONENT TWOPORTS T IS A FourPins
DATA
REAL T11=1 RANGE -Inf, Inf
REAL T12=1 RANGE -Inf, Inf
REAL T21=1 RANGE -Inf, Inf
REAL T22=1 RANGE -Inf, Inf
CONTINUOUS
branchl.v = T11*branch2.v - T12*branch2.i
branchl.i = T21*branch2.v - T22* branch?2.i
END COMPONENT

-- Nonlinear Two Ports component described by 2
general equations

COMPONENT TWOPORTS NONLINEAR IS A
FourPins
PORTS
IN analog_signal eql
IN analog_signal eq2
CONTINUOUS
eql.signd=0
eg2.signal=0
END COMPONENT
4.3 FUENTES DE TENSON Y
CORRIENTE

En esta biblioteca se incluye todo tipo de fuentes de
tensién y corriente. Las fuentes no controladas
pueden ser de continua, sinusoidales o descritas por
cualquier otra relacion temporal. Se pueden utilizar
estas Ultimas (V_VAR e | VAR para modelar
fuentes controladas no lineales, sin mas que
introducir una funcién que dependa de otras variables
circuitales. Las fuentes controladas lineales se
modelan como cuadripolos, donde se ha utilizado la
notacion de[2].

El hecho de que aparezca un signo negativo en las
fuentes de corriente independientes se debe a que en
estos dispositivos se considera la corriente con
sentido positivo saliente en lugar de entrante, como es
habitual en dispositivos activos.

-- Continuous voltage generator

COMPONENT VDCIS A TwoPins
DATA
REAL VDC
CONTINUOUS
branch.v =VDC
END COMPONENT

-- Alternating voltage generator

COMPONENT VACIS A TwoPins
DATA
REAL VAC=10
REAL freq = 50.
REAL phase=0.
REAL VDC= 0.
CONTINUOUS
branch.v = VAC* sin(2 * PI * (freq* TIME +
phase/360)) - VDC
END COMPONENT



-- Variable voltage generator

COMPONENT V_var IS _A TwoPins
PORTS
IN analog_signal s in
CONTINUOUS
branch.v = s in.signal
END COMPONENT

-- Continuous current source

COMPONENT IDC IS A TwoPins
DATA
REAL IDC
CONTINUOUS
branch.i =-IDC
END COMPONENT

-- Alternating current source

COMPONENT IACIS_A TwoPins
DATA
REAL IAC=10
REAL freg =50.
REAL phase= 0.
REAL IDC= 0.
CONTINUOUS
branch.i = - IAC * sin(2 * Pl * (freq * TIME +
phase/360)) + IDC
END COMPONENT

-- Variable current source

COMPONENT |_var IS A TwoPins
PORTS
IN analog_signal s in
CONTINUOUS
branch.i = - s _in.signal
END COMPONENT

-- Linear current-controlled voltage source

COMPONENT CCVSIS A FourPins
DATA
REAL m = 1000
"Transresistance (Ohms)"
CONTINUOUS
branchl.v =0
branch2.v = rm* branchl.i
END COMPONENT

RANGE -Inf, Inf

-- Linear voltage-controlled current source

COMPONENT VCCSIS_A FourPins

DATA

REAL gm = 001 RANGE -Inf, Inf
"Transconductance (Mhos)"
CONTINUOUS
branchl.i=0
branch2.i = gm*branchl.v
END COMPONENT

-- Linear current-controlled current source

COMPONENT CCCSIS A FourPins
DATA
REAL dfa = 1
transfer ratio"
CONTINUOUS
branchl.v=0
branch2.i = alfa* branchl.i
END COMPONENT

RANGE -Inf, Inf "Current

-- Linear voltage-controlled voltage source

COMPONENT VCVSIS A FourPins
DATA
REAL mu = 1
transfer ratio"
CONTINUOUS
branchl.i=0
branch2.v = mu*branchl.v
END COMPONENT

RANGE -Inf, Inf "Voltage

4.4 DISPOSITIVOS SEMICONDUCTORES

El modelado de dispositivos semiconductores es una
disciplina muy amplia en la que no se ha entrado en
el presente trabajo. No obstante, se han incluido
modelos de los dispositivos mas habituales de esta
naturaleza [2, 7, 15] para completar la biblioteca
Aprovechando la modularidad de EcosimPro es
posible construir a medida modelos mas complejos
utilizando el resto de componentes de la biblioteca.
En este sentido, cabe destacar que los componentes
BJT y MOS se han construido de forma modular, a
partir de circuitos equivalentes.

Los transistores son dispositivos de tres terminales,
por lo que se han construido directamente y no se
derivan de un componente abstracto TWOPINS o
FOURPINS. Otra posibilidad seria partir de un
TWOPINS y afiadir otro puerto de tipo ELEC. No
obstante, se ha preferido la implementacién directa
para mantener la nomenclatura habitual en los
terminal es de este tipo de dispositivos.

-- Electrical diode

COMPONENT DPN IS_A TwoPins
DATA



REALn=1 "emission coefficient”

REAL is=10.e-9 "reverse saturation current"

REAL tau = 1.e-12 "transit time"
REAL vj=1.  "built-injunction potential”

REAL fc=.5 "emp. constant for capacitance”

REAL Cjo=1.e-12 "zero bias capacitance"

REAL m =0.5 "junction gradient coefficient"

REAL Rs=10 "seriesresistance"

REAL vt =0.025 "termical potentia"
DECLS

REAL id

REAL vpn

EXPL REAL Cdepl

EXPL REAL Cdiff

CONTINUOUS
vpn = branch.v - Rs* branch.i
id=is* (exp(branch.v /(n*vt)) - 1)

Cdiff = tau * branch.v * exp(branch.v /(n*vt))

[(n*vt)

Cdepl = ZONE (branch.v < fc* vj)
Cjo/(1 - (branch.v/vj))**m
OTHERS \

Cjo* (1 - fc*(1+m) + m*branch.vivj) / (1

-fo)**(m+1)
vpn' = (branch.i - id) / (Cdiff + Cdepl)
END COMPONENT

-- Static diode

COMPONENT EDPN IS_A TwoPins
DATA

REAL is=10.e-9 "reverse saturation current"”

REAL vt =0.025 "termical potentia"

CONTINUOUS
branch.i =is* (exp(branch.v / vt) - 1)
END COMPONENT

-- Bipolar transistor

COMPONENT BJT
PORTS
IN ElecC
IN ElecB
OUT ElecE
DATA
REAL nBC=1 "emission coefficient”

REAL nBE=1 "emission coefficient”
REAL isBE =10.e9 "reverse sat.current"
REAL tauBE = 1.e-12 "transit time"

REAL viBE=1. "built-in junction potential”
REAL fcBE=.5 "emp.constant for capacitance”
REAL CjoBE =1.e-12 "zero hias capacitance"
REAL mBE =0.5 "junction gradient coef."

REAL RSBE=10 ‘"seriesresistance"

REAL vtBE=0.025 "termica potentia"
REAL betaF = 100
REAL betaR = 100

TOPOLOGY

DPN D1 (n = nBC, is = isBC, tau =tauBC, vj
vjBC, fc = fcBC, Cjo = CjoBC, m = mBC, Rs

RsBC, vt =vtBC)

DPN D2 (n = nBE, is = isBE, tau = tauBE, vj
ViBE, fc = fcBE, Cjo = CjoBE, m = mBE, Rs

RsBE, vt = vtBE)
CONNECT CTODlen
CONNECT D1.e pTOB,D2.e p
CONNECT D2e nTOE

CONTINUOUS

"forward current gain"
"reverse current gain"

Ei - Ci = betaF * D2branch.i - betaR *

D1.branch.i
END COMPONENT

-- MOS transistor

COMPONENT MOS

PORTS
IN Elec G
IN ElecD
OUT Elec S

DATA
REAL isGD = 10.e9 "reverse sat. current”
REAL vtGD =0.025 "termical potential"

REAL isGS=10.e-9 "reverse saturation current"

REAL vtGS=0.025 "termica potential”
REAL cgd=0

REAL cgs=0

REAL beta= 0.0001

REAL vt0 = 0.025

TOPOLOGY
EDPN D1 (is=isGD, vt = vtGD)
EDPN D2 (is=1isGS, vt = viGS)
CAPACITOR Capgd (C=cgd)
CAPACITOR Capgs (C=cgs)

REAL isBC =10.e9 "reverse saturat. current"
REAL tauBC = 1.e-12 "transit time"

REAL viBC=1. "built-in junction potential"
REAL fcBC =.5"emp.constant for capacitance"
REAL CjoBC = 1.e-12 "zero bias capacitance"
REAL mBC =05 "junction gradient coef."
REAL RsBC=10 “seriesresistance"

REAL vtBC=0.025 "termicd potentia"

CONNECT G TO Capgdep, Dlenp,

Capgs.e p,D2.e p

CONNECT D TO Capgd.e n,D1l.e n
CONNECT STO Capgs.e n,D2.e n

CONTINUOUS

D.i- Si=ZONE (D.v-Sv<Gv- Sv-vt0)



beta * ((G.v - Sv - vt0)*(D.v - Sv) -05*
(D.v-Sv)**2)
OTHERS \
0.5* beta* (G.v- S.v-vt0)**2
END COMPONENT

4.5 OTROSCOMPONENTES

Finalmente, se incluyen en esta seccion componentes
gue no tienen cabida en la anterior dasificacién. En
primer lugar se encuentra la referencia de tierra o
masa, que fija el nodo de referencia. Ser& necesario
crear un componente de este tipo en cada circuito a
smular.

A continuacién se exponen dos modelos de
amplificador operacional. El primero de €llos es €l
modelo ideal, que supone impedancia de entrada
infinita, impedancia de sadlida nula, y ganancia
infinita (hipbtesis de cortocircuito virtual). E
segundo de ellos considera tres pardmetros y es una
aproximacion mas adecuada a los modelos reales, si
bien no se tienen en cuenta diversos efectos de
segundo orden. Cabe destacar que para el modelado
de estos dispositivos se ha partido de un TWOPINS
tal que se ha afiadido un puerto de tipo ELEC, en
lugar de construir directamente un componente de
tres terminales, como se hacia en el caso de los
transistores. La razén para €ello es que en estos
dispositivos no se ha considerado importante
mantener |la nomenclatura habitual de los terminales,
como ocurria con los transistores.

-- Ground component

COMPONENT G
PORTS
IN Elece p
TOPOLOGY
PATHe pTOe p
CONTINUOUS
e pv=0
END COMPONENT

-- Ideal Operational Amplifier component

COMPONENT IdOpAmp IS_A TwoPins
PORTS
OUT Elec e out
amplified signal”
CONTINUOUS
branch.v = 0.
branch.i = 0.
END COMPONENT

"Electrical Port for the

-- Non-ldeal Operational Amplifier component

COMPONENT OpAmp IS_A TwoPins
PORTS
OUT Elece out DATA
REAL ri =1.€9 "input resistance”
REAL r0=0.1 "output resistance"
REAL AO=1.e6 "openloop gain"
CONTINUOUS
branch.v = ri * branch.i
branch.i = 0.
e out.v = A0* branch.v-e_out.i * rO
END COMPONENT

5 EJEMPLOS

En esta seccién se incluyen algunos ejemplos de
modelado de circuitos utilizando la biblioteca
disefiada para EcosmPro. La principal finalidad de
estos ejemplos es ilustrar €l uso de la biblioteca y
facilitar su comprensién. En este sentido, no se
mostraran los resultados numéricos o gréficas
proporcionados por €l integrador de EcosimPro sino,
en todo caso, se comentard su consistencia con los
desarrollos tedricos.

A pesar de esta finalidad didactica, entre los gjemplos
analizados se incluyen algunos casos particulares de
interés, como circuitos con diodo tunel [2] o con
unién de Josephson [11]. El interés de estos circuitos
radica en e modelo agebraico-diferencia que
adoptan. En estos casos, se compararan los resultados
obtenidos en EcosmPro con los desarrollados en
[11] y [12].

51 EJEMPLO 1. CIRCUITO CON DIODO
TUNEL

Se considerael circuito mostrado en lafigura 1.

+ vl -

N

L]

=d(v1)
+__ +
VT | LE

Figura 1. §emplo con diodo tunel

El diodo tunel viene descrito por laexpresion
i =d(v, - V) =(vy- V)% (v - V) +1 (D)

Donde u es un parametro. Se considera como variable
dindmica del circuito la corriente i, que coincide con
la corriente de la bobina. Dado que L = 1, un sencillo
céculo resulta



i'=V -Vp (2)

No es complicado comprobar que (vi =V, i =1)esun
punto de equilibrio del sistema algebraico-diferencial
(1)-(2), correspondiente a un punto de trabajo en
continua del circuito. No se ha utilizado este concepto
en el presente trabgjo, si bien es una de las nociones
basica del andlisis circuital. Pueden encontrarse
resultados que relacionan puntos de equilibrio de
sistemas dinamicos con puntos de trabajo en continua
en [5]. Segun el desarrollo seguido en [11] dicho
punto de equilibrio seraestable si p>0, e inestable si
p<0.

El modelo de dicho circuito utilizando la biblioteca
disefiada, para ciertos valoresde |, V, el resultadela
siguiente forma:

LIBRARY
NON_LINEAR CIRCUITS EXAMPLES

USE NON_LINEAR_CIRCUITS
COMPONENT circuitl

DATA
REAL mu=1
REALV 0=1
REALI 0=1

TOPOLOGY
NON_LINEAR CIRCUITSINDUCTOR L1
(L=1
NON_LINEAR CIRCUITSVDC VO
(VDC=V_0)

NON_LINEAR_CIRCUITSR_NONLINEAR_V
TUNNEL_D
NON_LINEAR CIRCUITSG G1

CONNECT V0e nTOGle p,L1len
CONNECT VO0.e pTOTUNNEL _D.e p
CONNECT TUNNEL_D.e nTOLlep

CONTINUOUS

TUNNEL_D.f v.signa = (TUNNEL_D.branch.v
- V_0)**3 + mu * (TUNNEL_D.branch.v - V_0) +
I_0
END COMPONENT
Segln [11] € punto de equilibriov, =V =1,i=1=1
seria estable, a ser 4 = 1 > 0. Se smula en
EcosimPro €l siguiente experimento:

EXPERIMENT expl ON circuitl.p0

DECLS

INIT L1.branch.i=-1
BOUNDS

BODY
REPORT_TABLE("reportAll", " * ")
TIME=0
TSTOP=30
CINT=01
INTEG()

END EXPERIMENT

Se parte de la condicion inicia i(0) = -1. Los
resultados de la simulacién numérica con EcosimPro
son coherentes con lo establecido en [11]. Las
variables circuitales tienden a punto de equilibrio en
un corto periodo de tiempo.

No obstante, si hacemos MU = -1, la simulacion
diverge del punto de equilibrio, de nuevo, en
consonancia con [11].

52 EJEMPLO 2 CIRCUITO CON UNION
DE JOSEPHSON

Se considerael circuito delafigura?2.

K .
14l
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+ +
vl = L 8 G 2 YIosephson

Figura 2: Circuito Josephson

Este circuito puede ser modelado por la siguiente
ecuacion algebraico-diferencial semiexplicita:

fi'=v;

fa'=v,

0=i,-f,

0=i,- lgsinkf,)
0=-v,+RlI- R, +v,
0=-Gv, +1-i;-1i,

©)

Donde lp > 0y se ha supuesto L = 1. Posee puntos de
equilibrio [12] definidos por las condiciones vi =v; =
0,i=1I f, =L Li,=0, f, =np, conn entero.
Siguiendo €l razonamiento de [12], se puede probar
que la DAE tiene indice uno si G > 0. Ademas, en tal
caso los puntos de equilibrio anteriores con n par son
asintéticamente estables, mientras que, para n impar,
son inestables.



El siguiente componente modela el circuito anterior,
enel caso particular G=1,1=1g=1.

COMPONENT circuit2

DATA
REAL G 0=1
REALI 0=1

TOPOLOGY
NON_LINEAR _CIRCUITSINDUCTOR L1 (L=1)
NON_LINEAR_CIRCUITS.IDC I0 (IDC=_0)
NON_LINEAR _CIRCUITSL_NONLINEAR_FLU
X josephson
NON_LINEAR_CIRCUITSRESISTOR R1 (R=1)
NON_LINEAR_CIRCUITSRESISTOR RG1
(R=VG_0)
NON_LINEAR _CIRCUITSG G1

CONNECT 10.en TO
josephson.e n, RGl.e n
CONNECT 10.e pTOLle p,Rle p
CONNECT R1.e nTORG1.e p, josephson.e p

Glep, Llen,

CONTINUOUS
josephson.f_phi.signal =1_0*sin(josephson.flux.phi)

END COMPONENT

En la simulacién con EcosimPro se observa un
comportamiento estable para los puntos de equilibrio
anteriormente sefialados con n par, e inestable si n es
impar. Utilizando como condicion inicia f,(0)=
f,° f,(t) tiende a valor de la forma np con n par
mas cercano a f 20. Partiendo de puntos muy
cercanos a np (con nimpar) no se llegadichos puntos
de equilibrio, sino a los mas préximos que tengan n
par, si bien la tendencia es més lenta que en otros
casos.

53 EJEMPLO 3

La finalidad de este gjemplo es ilustrar el uso de

dispositivos no lineales de diversa naturaleza con sus
relaciones constitutivas introducidas en la forma méas
general. Seael circuito delafigura 3.

Rg L1
S 2122

10) C1

%RI

Figura3: Ejemplo 3.

Los  dispositivos
caracterizacion:

presentan la  siguiente

- La bobina L1 es no lineal, descrita por la
relacion f 2 +5i+1=0.

- La resistencia Rg es lineal de parametro
resistenciaigual a50 O.

- Laresistencia R1 es no lineal, descrita por la
relacionvZ —05i% +2=0.

- El condensador C1 es no lineal, estando
descrito por larelacion g? - 2vE =0.

- Lafuente 10 es de corriente constante e igual
alA.

Dicho circuito puede modelarse por €l siguiente
componente:

COMPONENT circuitgphi

DATA
REAL I 0=1
REAL R g=50

TOPOLOGY
NON_LINEAR CIRCUITSL_NONLINEARL1
NON_LINEAR_CIRCUITS.C NONLINEAR C1
NON_LINEAR CIRCUITSRESISTOR Rg

(R=R_9)

NON_LINEAR CIRCUITSR NONLINEARR1
NON_LINEAR_CIRCUITSIDC 10 (IDC=I_0)
NON_LINEAR CIRCUITSG G1

CONNECT 10.e nTOGle p,Cle n,R1len
CONNECT 10.e pTORg.e p

CONNECT Rg.e nTOCle p,L1ep
CONNECT L1e nTORle p

CONTINUOUS
C1.f_qg v.signa=Cl.charge.q**2 - 2*Cl.branch.v
L1.f phi_i.signal=L1.flux.phi**2+5*L1.branch.i +1
R1.f v i.signa=R1.branch.v**2- .5*R1.branch.i**2
+2

END COMPONENT
54 EJEMPLO 4

De nuevo se incluye un egjemplo para ilustrar la
utilizacion de la biblioteca. En este caso se incluye un
dispositivo semiconductor y un componente de cuatro
terminales para modelar un acoplo entre dos bobinas.
El circuito de lafigura 4 puede ser modelado por €l

codigo en EcosimPro que aparece a continuacion.



Rg LI
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Figura4: Ejemplo 4.
COMPONENT circuit4

DATA
REAL I 0=1
REAL R g=50
REAL LO1=001
REAL L02=002
REAL MO = 0.001

TOPOLOGY

NON_LINEAR_CIRCUITS.COUPLED_INDUCTO
RSLO(L1=L01, L2=L02, M=MO)
NON_LINEAR_CIRCUITSRESISTOR Rg
(R=R_9)
NON_LINEAR_CIRCUITSDPN D1
NON_LINEAR_CIRCUITS.IDCI0 (IDC=I_0)
NON_LINEAR_CIRCUITSG G1
CONNECT 10e nTOGl.e p,Dle n,L0.e2 n
CONNECT 10.e pTORg.e p
CONNECT Rg.e nTOD1.e p,LO.el p
CONNECT LO.el nTOLO.e2 p

END COMPONENT

Noétese que, a no definir los parametros del diodo, se
utilizan los valores por defecto.

6 CONCLUSIONES

La biblioteca de circuitos eléctricos no linedes
desarrollada para EcosimPro permite  modelar
circuitos de diversa indole. En este sentido,
complementa dicho paguete informaético, facilitando
al usuario la simulacién de modelos de semiestados
de circuitos €l éctricos.

La posibilidad de definir libremente las relaciones
constitutivas de los dispositivos hace idonea esta
biblioteca para la simulacion de casos no lineales de
interés, como se vio en secciones anteriores.

En cuanto afuturas lineas de investigacion, resulta de
especial interés € estudio de los algoritmos
simbdlicos de EcosimPro. De esta manera, se podrian

analizar las transformaciones que experimentan los
modelos algebraico-diferenciales introducidos hasta
gue se aplican los métodos numeéricos. Entre ellos,
cabe destacar el algoritmo de Pantelides[9].

Por otra parte, se podrian considerar aspectos de tipo
numérico. La adecuacién de métodos ruméricos de
integracion para su aplicacion a DAEs ha sido
estudiada exhaustivamente [1,6,8]. No obstante, |la
adaptacion de distintas técnicas numéricas (como los
métodos BDF implementados en DASSL [1,10]) alas
ecuaciones obtenidas en modelos circuitales
posiblemente seria de utilidad.
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