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RESUMO

FERREIRA, R.P. Desenvolvimento de Modulo De Software Para Simulacdo do
Fluxo de Calor no Solo Cuiabd, 2017. 66p. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
Pds-Graduacdo em Fisica Ambiental, Universidade Federal de Mato Grosso. Cuiaba
2017

Tem se utilizado, no Programa de P6s Graduacdo em Fisica Ambiental, um
simulador de circuitos elétricos para analise do balanco de varidveis ambientais
(hidrico e de energia, por exemplo). O software de simulagdo, QUCS, apresenta de
forma pouco prética esse trabalho com variaveis ambientais, pois é voltado para o
segmento elétrico. O objetivo desse trabalho ¢ a modelagem do solo em formato
nativo para o QUCS, em que é possivel realizar a simulacdo de fluxo de calor no
solo. Com este modelo se trabalha de forma mais transparente na ferramenta e mais
pratica, uma vez que ndo é mais necessario se preocupar com caracteristicas elétricas
do componente. Foram observados resultados satisfatérios, uma vez que foi possivel
eliminar algumas caracteristicas elétricas que ndo estdo presentes no ambiente
natural, como o ruido branco. Os testes conduzidos demonstraram a adesdo dos
resultados aos encontrados na literatura de referéncia e nos demonstra a capacidade
de adaptacdo do software de simulacdo, que se mostrou muito interessante para

hospedar, de forma completa, um conjunto de mdédulos ambientais.

Palavras-chave: Analogo Elétrico de Fluxos de variaveis ambientais, Fluxo de calor
no solo, QUCS.
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ABSTRACT

FERREIRA, R.P. Development of Software Module for Simulation of Soil Heat
Flux. Cuiabd. 2017. 66p. Dissertation (MSc in Environmental Physics) -
Postgraduate Program in Environmental Physics, Federal University of Mato Grosso.
Cuiabéa 2017

A simulator of electrical circuits has been used in the Graduate Program in
Environmental Physics to analyze the balance of environmental variables (water and
energy, for example). The simulation software, QUCS, presents in an unpractical
way this work with environmental variables, since it is geared towards the electric
segment. The objective of this dissertation is to present the soil modelling in native
format for Quite Universal Circuit Simulator, where it is possible to simulate heat
flux on the ground. With this model working in a more transparent manner in the tool
and more practical, since it is no longer necessary to worry about electrical
characteristics of the component, very satisfactory results were obtained since it was
possible to eliminate some electrical characteristics that are not present in the natural
environment, such as white noise. Tests conducted showed adherence of results to
those found in the reference literature and demonstrates the adaptability of the
simulation software, which proved to be very interesting to host, a complete set of

environmental modules.

Key words: Electrical Analog Flows of Environmental Variables, Soil Heat Flow,
QUCS.



1. INTRODUCAO

Pesquisas ambientais tém adquirido, cada vez mais, maior importancia,
devido a necessidade de se compreender e dar respostas a acdo antropica sobre o
globo terrestre, razéo, por exemplo, das mudangas climaticas globais.

A Fisica Ambiental ¢ uma ciéncia multidisciplinar, que envolve areas da
fisica, meteorologia, quimica, ecofisiologia, biofisica, dentre outras, desenvolvendo
técnicas proprias de medidas e de modelagem de varidveis ambientais,
edafoclimaticas e de fisiologia de plantas.

Muitas pesquisas em Fisica Ambiental utilizam o conceito do continuo
Solo-Planta-Atmosfera (SPA) para explicar a dindmica hidrica. Com esse conceito,
0s pesquisadores descrevem os caminhos seguidos pela agua, desde o solo, passando
pela planta e chegando a atmosfera, sumidouro final, e, se alguma alteracdo ocorrer
nesse intervalo, podem observar seus efeitos. O SPA foi proposto por Huber (1928) e
Van den Honert (1948), que introduziram essa metodologia com a aplicacéo da Lei
de Ohm Analoga para o fluxo hidrico das plantas.

Ao simular as variaveis ambientais de forma analoga aos circuitos elétricos,
varios autores utilizam-se de um rigor formal baseado em séries de mais de um
século de experimentos. A analogia eletro-hidrica j& foi utilizada, por exemplo, por
Lang et all (1969), Cowan (1972) e Johnsson & Prytz (2002).

SolucBes numéricas das equacBes diferenciais advindas dos métodos
utilizados em Fisica Ambiental podem exigir alto custo computacional e, por
conseguinte, financeiro. Gaio (2011) introduziu a utilizagdo do software de
simulacdo de circuitos elétricos chamado QUCS para a resolugdo desta analogia. A
vantagem da utilizacdo desse software é a possibilidade de se criar, com facilidade,
cenarios com diferentes atributos, estudar diferentes regimes, introduzir dados
experimentais, de modo a calibrar e validar o modelo.

Nessa mesma linha de pesquisa, de utilizacdo de software de simulagéo para
a modelagem da dindmica hidrica andloga a elétrica, Pereira (2013) utilizou um

conjunto de divisores de corrente para modelar a particdo da radiacdo solar incidente



sobre o estomato. Com base neste circuito, e com a introducdo de um resistor de
transferéncia, esse autor modelou a abertura estomatica.

Siqueira (2014) obteve resultados satisfatorios, a partir de simulagdes com o
QUCS, da constru¢do do modelo das vias de transporte hidrico da raiz em plantas
vasculares.

Essa metodologia ndo se restringe a modelagem analoga hidrico-elétrica.
Com o QUCS, pode-se modelar o fluxo de calor no solo. Desta forma, o calor
também € anadlogo a corrente elétrica; o gradiente de temperatura € analogo a
diferenca de potencial elétrico (ddp) e a resisténcia ao fluxo de calor, bem como a
propriedade de armazenamento de energia interna sdo analogas a resisténcia e a
capacitancia elétrica, respectivamente.

As pesquisas com o0 uso do QUCS no Programa de P6s-Graduacdo em
Fisica Ambiental desenvolvem-se hoje em duas novas frentes. Até o presente
momento, as modelagens foram realizadas com séries de dados descritas na
literatura, ndo necessariamente em um unico arranjo experimental e nem em um
unico artigo. Isso implica em ndo se poder garantir consisténcia no conjunto de
valores. Assim, uma das frentes € a montagem de arranjo experimental para coleta de
dados. Precisa-se, para introducdo do modelo no QUCS, de informacGes sobre fluxos
e armazenamentos da propriedade em estudo simultaneamente em todos 0s pontos de
referéncia.

Outra frente é o desenvolvimento de mddulos de dispositivos caracteristicos
dos fluxos hidricos, de calor, de CO,, ou outra propriedade prépria na area de Fisica
Ambiental, que funcionem de forma nativa no QUCS. Nesta frente, este trabalho é
pioneiro, uma vez que ndo existem softwares capazes de realizar essas simulagdes
com varidveis ambientais ou trabalhar a analogia hidrico-elétrica adequadamente
como essa ferramenta possibilita.

A vantagem de se trabalhar, sem a necessidade de serem chamados de
analogos na interface do usuario, com os médulos desenvolvidos, é a possibilidade
de estabelecer intervalos de valores adequados. Atualmente, o software QUCS utiliza
componentes elétricos, que podem ser encontrados no comércio. A analogia estava
restrita aos intervalos de valores desses dispositivos comerciais. O trabalho de
estabelecer essas analogias com a &rea de Fisica Ambiental nem sempre ¢é fécil e



requer muitas tentativas, em alguns casos se tornando frustrante. O estabelecimento
de mddulos préprios montados diretamente no QUCS estabelece naturalmente as
relacBes proprias para o fluxo hidrico, fluxo de CO2, de calor etc.

No desenvolvimento de um componente QUCS para o estudo do fluxo de
calor no solo apresentam-se diversas possibilidades de abordagem. Consideramos
duas como principais: a primeira seria abordar a codificacdo diretamente nos
arquivos fonte do software, uma vez que ele esta disponivel sobre uma licenca GNU,
ou seja, € um software livre e a linguagem utilizada seria 0 C++. A segunda
alternativa seria o desenvolvimento dentro da propria ferramenta, porém utilizando
uma linguagem menos conhecida, Verilog-A, e que opera sobre as premissas de ser
uma linguagem de descricdo de hardware, ou seja, uma linguagem de mais baixo
nivel.

Dado ser o foco da pesquisa disponibilizar um componente de facil uso a
outros pesquisadores da area de Fisica Ambiental, a segunda abordagem foi a
escolhida. Na primeira opg¢do, o processo de desenvolvimento e os testes do novo
modulo implicariam na dependéncia de saber em que parte colocar esses novos
arquivos fontes, como compilar uma nova versdo do software completo, como criar
um novo pacote de instalacdo, entre outras coisas, €, com iss0, 0 Processo ndo seria
algo simples e poderia desestimular a criacdo de novos mddulos por parte de
pesquisadores ndo habituados com os processos de desenvolvimento de software e
que ficariam na dependéncia de pessoal especializado para realizar todo esse
processo de novas versoes.

Para tanto, fica, para esses pesquisadores, apenas a necessidade de
conhecimentos basicos das Linguagens de Descri¢cdo de Hardware (HDL). Lipovsi
(1977), Chu (2006), Weste e Harris (2011) e Palnitkar (2013) fornecem bom material
de pesquisa na area de desenvolvimento de mais baixo nivel, que traz consigo a
teoria necessaria para tratar desse trabalho de criacdo de circuitos e componentes
elétricos em nivel de programacao.

O resultado foi a possibilidade de realizar a criagdo do modulo solo de
forma satisfatéria; submete-lo a testes de aderéncia ao modelo proposto por Gaio
(2011) e verificar os resultados de uma simulacdo de fluxo de calor. Com estes

testes, notou-se que o modulo funcionou da forma esperada e acompanhou as curvas



de temperatura encontradas na literatura para um perfil de solo em diferentes
profundidades.

Dessa forma, o OBJETIVO GERAL deste trabalho é:

Desenvolver um componente solo integrado a qualquer projeto do software
de simulag&o de circuitos elétricos, QUCS, que demonstre o comportamento do fluxo
de calor no solo, facilitando a utilizacdo em simula¢Ges ambientais no Programa de
Pds-Graduacdo em Fisica Ambiental (PPGFA).

Definiu-se como OBJETIVOS ESPECIFICOS:

(i) Desenvolver, por meio de uma linguagem de descricdo de hardware, o
componente solo para simulag¢fes analogas as elétricas, balango de variaveis
ambientais no software QUCS;

(if) Validar o comportamento do componente desenvolvido por meio de um
modelo de associacdo de modulos béasicos, com propriedades resistivas e
capacitivas para variaveis ambientais, que encapsulados geram “dispositivos
ambientais”;

(iii) Elaborar documentacdo, bem como os arquivos fonte necessario, roteiro de
como operacionalizar o0 QUCS para compilar e utilizar o modulo, trazendo
mais praticidade nas futuras simulagdes que outros pesquisadores irdo
realizar (a qual ficara livremente disponivel a pesquisadores do Programa
PGFA).

No proximo capitulo, sera desenvolvida a revisdo da bibliografia basica
dessa dissertacdo. Basicamente serdo descritas as propriedades térmicas do solo e as
caracteristicas da Linguagem HDL. No capitulo seguinte tem-se a descri¢cdo da
metodologia seguida, em especial, versa sobre os passos seguidos na criagdo do
componente no simulador QUCS e sua utilizagdo. Segue o capitulo de resultado e

analises e as conclusdes do trabalho.



2. REVISAO DA LITERATURA

O solo, substrato das plantas, tem sua importancia como suporte fisico e no
fornecimento de agua e nutrientes, desta forma, é de fundamental importancia seu
estudo para se compreender o meio ambiente.

Ao se retirar uma porcao de solo para anélise, pode-se notar, em um corte
vertical dessa amostra, diferentes camadas, ou horizontes, de solo, conforme

Araguaia (2005) apresenta na Figura 1.

Horizontes

Figura 1 - Camadas do solo

Horizontes do solo: O — Camada organica superficial, A — Rocha alterada e himus, E — Camada
mineral com pouca matéria organica, C — Camada mineral pouco ou parcialmente alterada.
Fonte: Araguaia (2005).

Para conseguir uma boa compreensédo do solo e de sua importancia para 0s
estudos ambientais é necessario estudar outros aspectos que serdo abordados nessa
secdo do trabalho, como o Sistema Solo-Planta-Atmosfera, as Propriedades Fisicas
do Solo, o Fluxo de Calor no Solo. Por fim, para a construcdo do componente
analogo elétrico do solo é preciso revisar sobre linguagens de descricdo de hardware
(HDL) e Verilog que é a linguagem de programacdo (LP) utilizada para o

desenvolvimento do componente.



2.1 PROPRIEDADES FISICAS DO SOLO

Conforme Reinert & Reichert (2006) a fisica de solos estuda e define,
qualitativa e quantitativamente, as propriedades fisicas, bem como sua medicé&o,
predicdo e controle, com o objetivo principal de entender os mecanismos que
governam a funcionalidade dos solos e seu papel na biosfera.

O solo tem origem da rocha, que lhe da suporte, a partir de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos sofridos. Reconhecem-se cinco fatores da formacéo do
solo: material original (rocha), M; tempo (idade), I; clima, C; topografia, T; e
organismos vivos, O. Utilizando a linguagem matematica pode-se dizer que
(REICHARDT & TIMM, 2004):

Solo = f(M,1,C,T,0) (1)

Diferentes resultados podem surgir a partir de valores diferentes para 0s
quatro ultimos fatores da formacédo do solo, ou seja, com o mesmo material original,
M, surgem diferentes tipos de solos. Pode-se estabelecer um sistema trifésico, sélido,
liguido e gasoso. Reinert & Reichert (2006) relatam que o solo considerado
fisicamente ideal para o crescimento de plantas é aquele que apresenta boa retencao
de &gua, bom arejamento, bom suprimento de calor e pouca resisténcia ao
crescimento radicular, e junto a isso uma boa estabilidade dos agregados e uma boa
infiltracdo de agua no solo, que representam condicdes fisicas importantes para
qualidade ambiental dos ecossistemas.

A porosidade do solo € uma das caracteristicas fisicas mais importantes do
solo, pois é por meio dela que varios mecanismos importantes ocorrem, como a
retencdo e o fluxo de agua e ar. Também é possivel analisar a porosidade em
conjunto com a matriz do solo para estabelecer importantes propriedades como a
relacdo de massa e volume das fases do sistema solo (LACERDA, 2007) e
(REICHARDT & TIMM, 2004).

O modo como as particulas sélidas se arranjam na formacéo dos diferentes
tipos de solo é um fator que influencia diretamente a porosidade

A definicdo da textura do solo é algo que deve ser amplamente considerado.

A Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo definiu quatro classes de tamanho de



particulas do solo. Por meio do tamanho dessas particulas pode-se definir a classe
dos materiais que formam o solo e também definir a sua textura.
Define-se como textura de um solo, a relacdo quantitativa das diferentes

classes de tamanho de suas particulas solidas: areia, silte e argila.

Tabela 1 Classificacdo da textura do solo pelo tamanho das particulas.

Textura Tamanho da particula (diametro)
Areia grossa 2a0,2mm

Areia fina 0,220,05mm

Silte 0,05 a 0,002 mm

Argila menor que 0,002 mm

O total de particulas no solo, de acordo com a Tabela 1, serd o
somatoério da quantidade dessas particulas, desconsiderando todas as particulas que
forem maiores que 2 mm. Um solo pode ser completamente formado de argila, de
areia ou de silte, como pode ocorrer grande heterogeneidade na intera¢do entre 0s
tipos de particulas. O diagrama da Figura 2 possibilita uma forma pratica de

caracterizar um solo a partir de sua textura.
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Figura 2 - Triangulo textural do solo com as 13 classes texturais.
Representacdo para definicdo da textura do solo e suas caracteristicas fisicas.
Fonte: Lier (2010).



Este diagrama textural, que consta da sobreposicdo de trés triangulos, que
representam as quantidades percentuais de argila, silte e areia do solo, baseia-se na
classificacdo norte americana (USDA, United States Department of Agriculture). “A
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo acrescentou a classe textural muito argilosa
ao tridngulo do USDA” (FERREIRA, 2010). A leitura se faz encontrando-se a
porcentagem de cada classe. Para a areia, encontra-se a concentracdo na base do
tridangulo. Segue-se que, a reta, a partir desse ponto, paralela ao lado do triangulo da
escala de silte (a direita), tem-se a mesma concentracdo de areia. Para o silte, segue-
se a linha paralela ao lado da escala de argila e, para a argila, a paralela ao lado do
tridangulo da escala de areia (retas horizontais).

Além da classe textural, o uso do solo é também fator determinante de sua
densidade. Em solos de mata nativa, por exemplo, que ndo possuem interferéncia
humana, os valores de densidade s&o menores e os de porosidade sdo maiores
(CALONEGO et al., 2012). A partir da densidade de um solo, pode-se inferir outras
propriedades, tais como o nivel de compactacdo do solo, niveis de porosidade,
resisténcia a penetracao radicular.

A Tabela 2 estabelece uma relacéo entre propriedades do solo e a textura.

Tabela 2 - Relacdo da textura do solo com algumas propriedades

Solos arenosos Solos argilosos
Menor porosidade do solo Maior porosidade do solo
Menor micro e maior macroporosidade Maior micro e menor macroporosidade
Baixa retencdo de agua Alta retencéo de agua
Boa drenagem e aeracao Drenagem lenta e pouco arejado
Menor densidade do solo Maior densidade do solo
Aquece réapido Aquece lentamente
Resiste a compactacéo Mais suscetivel a compactacdo
Baixa CTC Maior CTC
Mais lixiviavel Menos lixiviavel
Mais suscetivel & erosdo Mais resistente a eroséo
Coeséo baixa, friavel Coesdo elevada, firme
Fécil preparo mecénico Mais resistente ao preparo
Consisténcia friavel ) Consisténcia plastica e pegajosa ¥
MO baixa e rapida decomposicao MO de média a alta e lenta decomposicao

Legenda: MO - matéria organica; solo (1) imido, (2) molhado.
Fonte: Reinert e Reichert (2006).

Outro atributo que caracteriza o solo € sua estrutura, ela é concebida a partir

do agrupamento e organizacdo das particulas do solo (argila, silte e areia) — as quais



podem ser chamadas de particulas primarias — com outras, tanto orgéanicas quanto
minerais. Essa agregacdo de particulas origina unidades estruturais compostas,
chamadas de micro e macroagregados do solo (CAPECHE, 2008).

A estrutura do solo possui uma classificacdo prépria que é referida a forma

de agregacdo e ao tipo dessas estruturas compostas geradas, conforme a Figura 3.

TIPOS SUBTIPOS EIX0S REPRESENTAGAO CARACTERISTIC!
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Figura 3 - Classificacdo e representacao esquematica da estrutura do solo
Fonte: Heinrichs (2010).

Gaio et al. (2015) dizem que as propriedades fisicas de resisténcia a
penetragdo e a umidade estdo diretamente relacionadas com o0 crescimento e
desenvolvimento radicular das plantas. Pode-se dizer entdo que a interferéncia

humana no solo pode alterar as suas propriedades fisicas.

2.2SISTEMA SOLO-PLANTA-ATMOSFERA (SSPA)

O estudo do fluxo continuo de &gua no Sistema Solo-Planta-Atmosfera deve
considerar desde as forcas matriciais que ligam a agua ao solo até a demanda

evaporativa da atmosfera no topo da copa de uma arvore. Entre um e outro ponto, o
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que ird caracterizar o caminho seguido pela agua serdo as resisténcias e as
capacitancias dos diversos componentes da planta. Huber (1928) e Van der Honert
(1948) aplicaram uma lei analoga a de Ohm ao fluxo de agua, utilizando técnicas
derivadas da area de circuitos elétricos, conforme se pode notar na Figura 4, como
resisténcias, capacitores, entre outros.
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Figura 4 — Esquema do Circuito Hidrico de uma Planta

(a) Representacdo simplificada da Planta; (b) Rede correspondente das resisténcias ao fluxo, incluindo
as resisténcias do solo, raiz, caule e folhas; (c) Modelo da catenaria simplificado com os caminhos de
galhos de (b) representados pelas resisténcias Rs (solo), Rr (raiz), Rst (caule) e RI (folha) e (d) Mesmo
modelo de (c), porém incluindo as capacitancias correspondentes dos tecidos. “E” representa a
demanda e a direcdo da transpiracdo. A partir de Jones (1983), adaptado de Pallardy (1989).

Fonte: Pallardy (2008).

Conforme Gil-Pelegrin et al (2005), interrup¢des no continuo SSPA, em
qualquer parte, por qualquer que seja o motivo, afeta o desempenho da planta,
podendo inclusive comprometer sua sobrevivéncia.

A analogia entre o fluxo hidrico e o fluxo elétrico ja vem sendo alvo de
varios estudos e pesquisas.

Em um modelo simplificado (EMBRAPA, 2011), o fluxo de 4gua ocorre em
equilibrio dindmico desde o solo até a atmosfera, sendo originado por diferencga de
potenciais da agua, entre os diversos pontos do fluxo, e dependente de resisténcias ao
transporte em cada parte do sistema. Pode-se entdo escrever em forma de equacédo a

dindmica deste fluxo:
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Y- Ys Wi Wrx—Yix Wse—Wrx War—¥se

= = = @)
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F=T

F: Fluxo da agua em equilibrio por todo o sistema;
T: Fluxo de vapor perdido pela transpiracéo;
Y..: Potencial do sistema radicular;

Y Potencial de 4gua no solo;

Y,,.: Potencial do ponto inicial do xilema;
Wr,: Potencial do ponto final do xilema;
Y,.: Potencial do sitio de evaporacdo;

Y. Potencial do sitio de ar;

r,: Resisténcia do solo;

7. Resisténcia da raiz;

1. Resisténcia do xilema;

1+ Resisténcia da folha;

4

1, Resisténcia da fase gasosa;

“Todos os componentes do continuo SPA armazenam agua. No solo, por
exemplo, nos espacos entre os grdos de argila. No ar, o contedo de &gua,
dependendo da temperatura, pode representar até 4% do valor da massa de ar seco”
(GAIO, 2011, pg. 20).

Pereira (2013) utiliza, além de resistores e capacitores, transistores para
modelar a influéncia da radiacdo solar sobre o fluxo hidrico em estématos.

Um avanco nas pesquisas foi a defini¢do de grandezas anéalogas entre fluxos

elétrico e hidrico estabelecidos por Gaio (2011), conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Grandezas Analogas entre o fluxo elétrico e o fluxo hidrico.

Fluxo Elétrico Fluxo hidrico

Grandeza Simbolo Relacdo  Grandeza Simbolo Relacio
Carga (Q) coulomb (C) Volume (W) m’
Potencial (V) volt (V) J.c! Potencial (y) Pascal (Pa) J.m™
Corrente (i) ampere (A) C.s’ Fluxo (f) m'.s’
Resisténcia (R) ohm (£2) VA" Resisténcia (R) Pa.s.m”
Capacitancia (C) farad (F) CV: Capacitincia (C) m’.Pa’!

A partir das analogias: carga elétrica e volume de agua (linha 1) e Potencial Elétrico e o potencial
hidrico (linha 2), as analogias com as outras grandezas se estabelecem automaticamente.
Fonte: Gaio (2011)
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2.3 FLUXO DE CALOR NO SOLO

Dos processos que permeiam o comportamento do solo, o conhecimento do
fluxo de calor no solo torna-se necessario para a devida compreensdo do
comportamento de seus componentes, como a difusdo dos solutos e dos gases, 0
desenvolvimento das plantas, como germinacdo de sementes (ZUCARELI, et al.,
2010), dentre outros.

A energia disponivel na superficie terrestre € particionada da seguinte
forma: (i) uma parte é utilizada para agquecer o solo por conducéo e (ii) outra parte
para aquecer a atmosfera, dando origem ao processo de conveccdo; (iii) uma parte
para evaporacdo da agua; (iv) e outra é usada pelos organismos em processos
fotoquimicos (LOPES et al 2011).

De importancia no estudo termodindmico e agronémico do solo sdo suas
propriedades térmicas, sobretudo o calor especifico do solo e a condutividade
térmica do solo. A primeira se refere ao solo como reservatorio de energia e a
segunda, como transmissor de calor (REICHARDT & TIMM, 2004). Energia
térmica pode ser transferida em meios porosos, como o solo, por meio de condugédo
molecular e conveccdo (BASTIAANSSEN, 1995), mas a principal forma é a
conducédo (HILLEL, 1998).

Quando os raios solares atingem o solo, uma parte dessa energia é
absorvida, esquentando o solo. Este calor é transferido da superficie por conducéo
para camadas mais profundas do solo; utilizado para o aquecimento da atmosfera e
na evaporacgdo da agua (CAMPBELL E NORMAN, 1998).

O valor, a qualquer momento, da temperatura do solo (bem como a forma de
sua variagdo no tempo e no espaco) € um fator de importéncia primaria para
determinar as taxas e a dire¢do dos processos fisicos do solo e da sua troca de energia
e massa com a atmosfera (HILLEL, 1998).

O fluxo de calor deve-se a tendéncia homogeneizadora da natureza. Desta
forma, flui calor em um material de um ponto de temperatura maior para outro de
menor temperatura até que se atinja o equilibrio térmico. (HILLEL, 1998).

No trabalho realizado por Oliveira et al. (2009) pode-se verificar que o fluxo

de calor no solo é dependente da incidéncia dos raios solares sobre a superficie e ao
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tipo de solo. Solos argilosos possuem maior condutividade térmica que solos
arenosos (LOPES et al 2011). A teoria classica de transporte de calor no solo
considera que a condutividade do fluxo de calor no solo depende do fluxo através
dos diversos constituintes: agua contida no solo (umidade do solo), ar, minerais e
material organico (BASTIAANSSEN, 1995).

Conforme Campbell e Norman (1998), no solo deve-se considerar 0s
reservatorios de calor e também o seu fluxo. Particiona-se o solo em camadas para
seu estudo. O fluxo de calor de uma camada para a outra € calculado com base na lei
de Fourier:

H=-K%— (3)

Na qual, H é a densidade do fluxo de calor em W/m?; K é a condutividade
térmica em Wm™K™ e dT/dz é o gradiente vertical de temperatura em °C/m.
Entende-se gradiente vertical como o modulo da componente vertical do gradiente.

A equacéo de continuidade deve ser resolvida de modo simultaneo a lei de

Fourier:

aT aG
pscsa = 5z (4)

Em que p, é a densidade do solo; c; € seu calor especifico. O produto p,c, €
a capacidade volumeétrica de calor e G é a densidade do fluxo de calor no solo.
Tem-se a densidade do fluxo de calor no solo em ambas as equacdes, de

modo que que é possivel combina-las em uma so:

aT _ @ (,, 0T
pocs 5 = 52 (K5) ®)
A condutividade térmica independente explicitamente da profundidade.

Dividindo-se os dois lados da Equacéo 5 por psc,, obtem-se a Equacgéo de Calor:

oT 32T
%=-Diz (6)

Nesta equacdo, D = K /p,c, é a difusividade térmica do solo.
Conforme Campbell e Norman (1998), é possivel notar que quando a
variagdo com a altura do gradiente de temperatura é maior, também mais

rapidamente esta variando a temperatura com o tempo.
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O valor da temperatura (Equacdo 7), solucdo para a equagéo de calor do
solo (OMETTO, 1981) em funcdo de t e z (T,) deve-se ao fato de nao ser a fonte

de energia disponivel (Sol) um ponto fixo.

Tzr) = T+T,.e (_Z\/%> .sen(wt — %) (7)

A temperatura do solo segue a variacdo da radiacdo solar que atinge a
superficie, a qual depende da velocidade de rotacdo da Terra (w = 7,27.107rd.s™). A
curva da temperatura superficial € uma sendide, acompanhando a forma da curva da
intensidade de radiacéo.

Na Equagdo 7, T é a temperatura média do perfil; T, é a amplitude térmica e
D é a difusividade térmica.

Medidas experimentais em Azevedo e Galvani (2003) mostram a variacao
de temperatura em z, para diferentes instantes de tempo, conforme a Figura 5. Esse
acentuado decréscimo da amplitude da temperatura, em apenas alguns decimetros de
profundidade, evidencia a reduzida capacidade do solo em conduzir energia
(VIANELLO & ALVES, 1991).

Temperatura do solo (°C) Temperatura do solo (°C)
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 16 17 18 19 2021 22 23 24 25 26 27282930 3
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Figura 5 - Curvas de temperatura por horario e profundidade.

No lado esquerdo da Figura sdo os horarios das 7hs da manha até as 14hs e no lado direito € a
continuidade das horas até as 00hs.
Fonte: Azevedo e Galvani (2003)
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2.AHARDWARE DESCRIPTION LANGUAGE (HDL)

Nos ultimos 25 anos, o design de circuitos digitais evoluiu rapidamente. Os
primeiros circuitos digitais eram desenvolvidos em tubos a vacuo e transistores.
Logo depois os circuitos integrados foram criados, em que portas logicas foram
inseridas em um dnico chip. (PALNITKAR, 2013). O mesmo autor afirma que, com
a introducéo da tecnologia VVLSI (Integracdo em larga escala), os designers puderam
desenvolver chips com mais de 100 mil transistores. Essa veloz evolugéo, tanto em
hardware, quanto em software, estabeleceu um consenso da necessidade de
assisténcia de computadores para realizar esses designs mais sofisticados, assim
como os testes. N&o era mais possivel realizar os testes e a producdo diretamente das
placas de circuitos.

Inicialmente, recorreu-se as linguagens de programacdo tradicionais na
busca da solucdo desse problema. Nessas linguagens, entretanto, 0os programas, ou
rotinas, sdo construidos para obedecer a uma sequéncia de processos, ou seja,
trabalham de forma sequencial de passos, 0 que torna muito mais pratico para
qualquer ser humano estabelecer um algoritmo para desenvolver as atividades
necessarias. Conforme Chu (2006), para se entender a necessidade de uma linguagem
especifica para desenvolvimento de hardware, € preciso buscar, nas origens das
linguagens tradicionais, as suas bases de construgdo, que estdo na sintaxe e na
semantica. Enquanto a sintaxe compreende as regras gramaticais, a semantica
confere o significado associado a construcdo da linguagem.

Chu (2006) tambeém destaca caracteristicas dos hardwares digitais: (i) esses
sistemas sdo um agregado de sistemas menores; (ii) cada um possui tempo de
operacdo caracteristico e sequéncia ldégica interna e (iii) as partes podem ser
executadas simultaneamente, sem necessariamente depender de outro processo
sequencial como nas linguagens de programacao (LPs) tradicionais.

Cada operagcdo ter um tempo de execucdo caracteristico representa a
propagacao da espera de uma parte especifica. Depois de completada cada uma das
partes, que estava em operacdo, atualiza-se o valor de cada uma de suas portas de
saida (CHU, 2006).
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Tratando-se de programacdo para 0 desenvolvimento de dispositivos
eletrénicos, circuito integrado, entre outros, foi necessario a criagdo de uma
linguagem especifica a estes tipos de dispositivos, pois era preciso uma ldgica com
caracteristicas de hardware digital. Uma HDL (Hardware Description Language,
termo em inglés para linguagem de descri¢do de hardware) pode ser utilizada para
descrever a légica de portas de maquinas sequenciais e os modulos funcionais,
juntamente com suas conexdes e o controle, em um dispositivo digital (LIPOVSKI,
1977).

Ainda em comparacdo com as linguagens tradicionais, pode-se estabelecer
um fluxo de trabalho comparativo. As LPs tradicionais sempre séo utilizadas para a
resolucdo de algum problema especifico, no qual tem-se uma entrada de dados, uma
transformacdo desses em alguma informacdo e a sua saida esperada. Ja com as
linguagens de descricdo de hardware é diferente, conforme Chu (2006) relata, é
necessario um papel mais formal de 3 passos para estabelecer a utilizacdo de uma
HDL.:

DOCUMENTACAO FORMAL.

Mesmo que em alguns casos as pessoas utilizem a prépria HDL para esse fim;
ENTRADA EM UM SIMULADOR.

Com a utilizacdo de uma linguagem de descricdo de hardware é possivel realizar

testes do comportamento do circuito descrito;

ENTRADA EM UM SINTETIZADOR.

Apds os testes de simulagdo, o sintetizador trabalha o codigo HDL para realizar um
processo de refinamento e geragdo de um novo codigo em HDL mais proximo do
circuito real.

Muitos livros tratam a HDL como uma linguagem de programacao, porém
as linguagens de descricdo de hardware sdao melhores compreendidas se tratadas
como uma escrita rapida, ou abreviada, para descrever equipamentos digitais. O ideal
é sempre pensar no hardware a ser modelado iniciando com um projeto no papel e
depois levado para uma HDL, realizando os testes necessarios antes da construgédo
fisica do equipamento (WESTE & HARRIS, 2011).
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Na Figura 6, nota-se o fluxo normalmente seguido para o desenvolvimento
de um circuito digital de larga escala.

Para os estudos do fluxo hidrico no continuo SSPA realizados por Gaio
(2011), Pereira (2013) e Siqueira (2014) foi utilizado o simulador QUCS.

Pode-se considerar que hé dois grupos de trabalho no desenvolvimento do
QUCS, apesar de todo o software ser desenvolvido na linguagem de programacao C.
O primeiro grupo é responsavel pela interface grafica baseado no framework Qt da
Digia. O Qt é um framework que estende a linguagem C++, ou seja, adiciona muitas
funcionalidades que facilitam o desenvolvimento das aplica¢Ges. O segundo grupo de
desenvolvimento é baseado na camada modelo do software, que seria o responsavel
por implementar as regras de negécio, e este € chamado de QUCSator, ele é
responsavel por trabalhar toda a parte de simulacdo, € um simulador de circuitos de
linhas de comando. A entrada é em rede de lista em um determinado formato e gera
uma saida no formato de um conjunto de dados do QUCS. Com este tipo de
desenvolvimento, 0 QUCSator pode ser portado para utilizacdo em outras aplicagdes

guando necessario.
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Especificacdo de Design
Descrigdo de Comportamento

S
Descricdo do Circuito (HDL
< ¢ (HDL) z

Verificagdo Funcional e Teste

Sintese Ldgica / Verificacdo de Tempo

Lista de Rede a Nivel de Portas

Verificacdo e Testes LAgicos

Planejamento, Automacao e Rotas

Verificagdo de Leioute

Implementacao

Figura 6 - Fluxo de concepg¢do de um circuito

Demonstra 0 passo a passo da construcdo de um circuito de larga escala conforme os padrdes formais
de construcéo e design.

Fonte: Adaptado de Palnitkar (2013)
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Atualmente existem duas variagdes de HDL que sdo largamente utilizadas, a
Verilog e a VHDL. Essas duas variacdes sdo padrdes estabelecidos pela IEEE
(Instituto de Engenheiros Elétricos e Eletronicos) e sdo linguagens livres. O QUCS
apresenta apenas suporte ao Verilog, motivo pelo qual serd apenas essa linguagem a
seguir descrita.

2.4.1 Verilog

Verilog é uma linguagem que surgiu em 1983 pela Gateway Design
Automation. Com isso, muitos designers adotaram as linguagens de descri¢do de
hardware para a concepcdo e simulacdo dos circuitos digitais de larga escala
(PALNITKAR, 2013). Devido a uma pressdo de mercado na época, as linguagens
proprietarias como Verilog estavam perdendo sua forca, pois uma corrente de
software livre estava se formando e fortalecendo essa ideologia de cédigos abertos.
Em 1990, com o aumento da forca de atuacdo do Verilog na érea, devido a deciséo
da Gateway Desing Automation em abrir a linguagem para a comunidade, muitas
empresas passaram a desenvolver hardware que utilizavam o Verilog como a
linguagem principal.

Em 1993, um comité foi estabelecido pela IEEE (Instituto de Engenheiros
Eletricistas e Eletrénicos) para criar um padrdo da linguagem, que agora € aberta,
para toda a comunidade. Em 1995, obteve-se o resultado final desse comité que
estabeleceu o padrdo 1364. O Verilog agora é um padrdo estabelecido com normas
internacionais, o que resulta em uma for¢a muito maior para todos que utilizam essa
linguagem HDL.

Um bom exemplo para entender o funcionamento desta linguagem de
descricdo de hardware seria a criagdo de um moddulo para representar o

funcionamento de uma porta E, conforme explicito na Figura 7.
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Figura 7 - Porta l6gica E
Na Figura 7 é possivel observar a porta légica E com duas portas de entrada,
A e B, e uma porta de saida, C. E possivel verificar o seu funcionamento de acordo

com a tabela verdade, conforme mostra a Tabela 4.

Tabela 4 - Tabela Verdade da Porta Ldgica E

A B C

0 0 O
0 1 0
1 0 O
1 1 1

Na Tabela A e B sdo portas de entrada, 0 e 1 sdo sinais, em que 0 zero representa que ndo ha estimulo
na porta e 1, ha. A porta C somente é estimulada caso as portas A e B sejam estimuladas.

Para representar esse modulo na linguagem Verilog serd necessario

escrever algumas linhas de cédigo.

/ICédigo Verilog para 0 mddulo de porta AND
module AND (input A, B output C);

assign C = (A & B);

endmodule

Figura 8 - Codigo Fonte 1 - porta ldgica E

No Cdodigo Fonte 1, é possivel notar uma simples implementacdo da porta
logica AND em linguagem Verilog. As linhas do codigo podem ser descritas:

e Module AND - é o0 nome do médulo que esta sendo construido;

e (input A, B) —sdo as portas com os sinais de entrada do médulo;

e (output C) —é a porta com o sinal de saida do mddulo;
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assign C = (A&B) — € o comando para dizer que a porta de saida C ira
receber o resultado da operagédo A & B;
endomodule — € a palavra reservada para a finalizacdo do bloco de

cddigo que descreve o mddulo AND.
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3. MATERIAL E METODOS

A partir de um modelo analogo-elétrico de simulacdo do fluxo de calor
no solo desenvolvido no software QUCS (Quite Universal Circuit Simulator), foi
desenvolvido um médulo proprio do solo para simulacdo do fluxo de calor em
linguagem Verilog-A. Esse desenvolvimento insere-se em um projeto de construir
um Simulador de Circuitos do Sistema Solo-Planta-Atmosfera, para fluxos hidrico,

calor e CO,, tendo como parametros as variaveis ambientais.

3.1 EQUIPAMENTOS E DISPOSITIVOS

O trabalho foi desenvolvido utilizando um computador desktop com a
seguinte configurag&o:

e Processador AMD Phenom Il 955 com 4 nucleos a 3.2 Ghz;

e 12 Gb de memdria RAM DDR 3 a 1333 Mhz;

e Placa de video Nvidia Geforce GTX 660 com 2 Gb de memoria;

e SSD de 128 Gb.

Todo desenvolvimento aconteceu em ambiente Linux com a distribuicdo
Ubuntu Desktop versdo 14.04.3, com a versdo do QUCS 0.0.18, que é a versdo mais

recente do software de simulagdo de circuitos elétricos.

3.2 SIMULADOR DE CIRCUITO ELETRICO

O software Quite Universal Circuit Simulator foi utilizado durante todo o
trabalho. Apesar de ainda estar em versdes beta, sem previsdo divulgada de versao
final, apresenta recursos Uteis para o trabalho na area de simulacdo de circuitos
elétricos. Ele é uma ferramenta completa como um simulador de circuitos integrados,
sendo possivel, por exemplo, realizar simulacGes de grandes e pequenos sinais, e
verificar o comportamento dos ruidos nos circuitos.

A escolha deste software para o trabalho de pesquisa foi também

fundamentada no tipo de licenciamento que ele utiliza, 0 QUCS ¢ licenciado sob a
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GPL, significando que ele é totalmente livre, programadores podem ter acesso a seu
codigo fonte original e contribuir para o desenvolvimento dele, ou entéo, adequa-lo a
sua necessidade, sem nenhum tipo de custo. Isso permitiu a implementacdo de
mddulos para circuitos do SSPA, o que torna esse software adequado em nivel
académico na area das ciéncias ambientais.

Todo o circuito € montado em uma interface gréfica, tornando o ambiente
amigavel para o usuario final. Como € possivel verificar na Figura 9, a interface
grafica (GUI) do QUCS é muito intuitiva, a grande area amarelada é o local em que
0s circuitos sdo montados. Os componentes para criar esses circuitos e esquemas

estéo todos dispostos ao lado esquerdo.

R RY) ‘ NEY4 3 /254009

ISP 2as

TN

Figura 9 - Interface grafica do QUCS

Figura que apresenta a interface de montagem de circuitos no software.

3.3 MODELO DE SIMULACAO DO FLUXO DE CALOR NO
SOLO

Todo trabalho de desenvolvimento originou-se a partir de um modelo

construido na prépria ferramenta de simulagdo. Esse modelo é um anélogo elétrico



24

que representa o processo do fluxo de calor no solo e também das demais varidveis
ambientais envolvidas no processo, como o Sol.

Na Figura 10, é possivel visualizar o esquema completo de simulacdo do
fluxo de calor no solo, transiente. Cada uma das faixas marrons no esquema esta
representando uma camada de solo, pela qual a energia ird entrar e sair para a
camada subsequente. Cada uma dessas camadas esta interconectada e as medi¢oes do

fluxo ocorrem em cada uma das sondas U, de U1 a U6.

S050mm UsSEV
) .

simulagdo
= de transiente

THY
Type=in
Stan=0
Slop=240'5

w=2ra2v

Figura 10 - Esquema de simulagéo do fluxo de calor no solo
Representacdo do esquema inicial, nota-se 6 camadas de solo e 6 sondas (U1 a U6) para medicdo da
temperatura nas camadas.

Os circuitos criados para simulacdo do continuo SSPA sdo modificacdes de
um circuito base, exposto na Figura 11. Esses circuitos base modificados em arranjos
de ligagbes em série ou em paralelo descrevem o fluxo continuo da varidvel
ambiental (GAIO, 2011). O circuito base é formado por resistores e capacitores que
cumprem as funcdes, no caso do calor, de conducdo e armazenamento de energia,

respectivamente.
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Figura 11 — Circuito bésico

O fluxo de entrada (fentrada) separa-se, de acordo com a lei dos nds, nos fluxos de saida (fsaida) e
armazenagem (farmazenagem), os quais dependem das resisténcias Rc e Rgp relativas aos resistores
nomeados por R_potencial e R_capacitor, respectivamente.

Fonte: Gaio (2011)

No proximo esquema, que estd na Figura 12, h4 um detalhamento do que
ocorre no interior das faixas de solo, ou seja, 0 circuito construido para representar o
solo na simulacdo de fluxo de calor.

Na literatura (por exemplo, NOBEL, 2009), encontram-se valores
caracteristicos dos volumes de agua armazenada em funcéo da diferenca de potencial
hidrico para os diferentes componentes do sistema solo-planta-atmosfera. A partir da
relacdo analoga da capacitancia, V = CAy, obteve-se as capacitancias. De modo
semelhante, a diferenca de potencial hidrico e os valores de fluxo, permitiu
determinar as resisténcias a partir da lei de Ohm anéloga.

Deste modo, foi possivel construir o circuito da Figura 12, composto por
trés resisténcias, sendo duas de 0.40 Ohms e outra de 2 Ohms, e uma capacitancia de
5F. Semelhantemente foram construidos os circuitos dos outros componentes.

Cada uma das camadas “Soil”, apresentadas na Figura 10, sio compostas
pelo esquema elétrico da Figura 12, com esse modelo inicial a simulacdo acontece de
forma satisfatoria, porém sempre que € necessario alterar algum tipo de parametro
nas faixas de solo, para representar alguma alteracdo do solo, é necessario editar por
completo o esquema elétrico e alterando um esquema a ferramenta replica essas
alteracdes para todas as camadas de solo, pois estdo todos baseados no mesmo sub

esquema elétrico.
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Figura 12 - Circuito elétrico que representa o solo
Circuito para representacdo do solo, que é derivado do circuito basico, com a adi¢do do fluxo de
desarmazenagem (fdesarmazenagem).

Essa falta de flexibilidade da ferramenta na cria¢do de sub esquemas implica
em ter que se replicar os sub esquemas elétricos em diferentes tipos de solos. Isso se
aplica para qualquer outro tipo de variavel ambiental que se queira simular, o que
reduz a manutenibilidade com uso de um numero grande sub esquemas. Como

consequéncia, tem-se perda de controle, afetando os resultados esperados de saida.

3.4 DESENVOLVIMENTO DO MODULO SOLO

No estudo realizado para o processo de desenvolvimento do mddulo,
apresentaram-se duas alternativas. A primeira seria partir para uma nova verséo do
QUCS, em que uma nova compilacdo do programa seria necessaria, desenvolvendo o
modulo na linguagem C++. O inicio do fluxograma do modelo de desenvolvimento
desta alternativa, apresentado na Figura 13, da-se no “Estudo da construgdo do
Software (SW)”.

A segunda alternativa seria o desenvolvimento a partir de uma linguagem de
descricdo de hardware, que a principio se mostrou um pouco mais complicado
devido a sua curva de aprendizagem ser um pouco mais longa. As linguagens HDL
podem ser mais dificeis de compreender. Porém a linguagem Verilog-A, utilizada
para 0 desenvolvimento desse modulo, provou ser bem acessivel e com boas
aproximagdes a linguagens de mais alto nivel, como o proprio C++, conforme é

possivel notar na Figura 8 (pagina 20).
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Estudo da
costrugdo do SW

Estudo das
bibliotecas
especificas

Testes de
Validagdo

Instalagdo de Desenvolvimento
Nova Versdo do Médulo

Compilagdo de
Nova Versdo

Figura 13 - Modelo para Desenvolvimento de Nova Versao do Software QUCS
Modelo de desenvolvimento mais longo, que representa os passos, de forma macro, para alteracdo e
nova versao do QUCS.

A opcdo pela segunda alternativa se provou mais acertada a partir do
momento que um dos principais objetivos seria a disponibilizacdo do mddulo para
utilizacdo das equipes do programa de pos-graduacdo em Fisica Ambiental. A
complexidade e o conhecimento necessario para se compilar e gerar uma nova versao
do software completo seria um impedimento para a usabilidade, praticidade e
transparéncia para os usuarios finais utilizarem ndo s6 o novo médulo desenvolvido,
mas também, a possibilidade de explorar a criacdo de novos modulos sem a
necessidade de alguém com alto conhecimento em linguagens de programacao.

O ciclo de desenvolvimento da alternativa de se trabalhar dentro do proprio
ambiente QUCS é menor, conforme a Figura 14. Portanto, esta alternativa mostrou-
se ser mais vantajosa, uma vez que a possibilidade de se obter um produto final de
forma mais agil e pratica é apresentada. Uma vantagem dessa opcao € a oportunidade
de testar de forma mais facil os cddigos desenvolvidos, ja que se pode escrever,
compilar e integrar o novo médulo ao projeto atual de forma dindmica.

Outra vantagem da opc¢éo de se trabalhar com HDL dentro do QUCS é que a

partir do momento que o novo moédulo esta pronto em Verilog-A, 0 programa
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durante o processo de compilacdo transforma o arquivo fonte, que estd em HDL, em
um novo codigo fonte traduzido em C++, ja realizando as ligacdes de bibliotecas
matematicas e fisicas, que sdo necessarias para o funcionamento correto do médulo,
ao passo que para o desenvolvimento direto em C++ seria preciso um dominio desses

codigos ja existentes.

Testes de Estudo da
Validacgao linguagem HDL
Compilacdo do Desenvolvimento
Modulo do Mdédulo

Figura 14 - Modelo para Desenvolvimento do Médulo por HDL
Modelo de desenvolvimento que representa apenas o desenvolvimento do médulo dentro do QUCS.

Esta estratégia implica apenas em dominio sobre o Verilog-A. Tem a
vantagem de a propria ferramenta gerar automaticamente o cédigo fonte em C++. Na
Figura 15 é possivel verificar os arquivos criados de forma automatica e no Apendice
A tem-se o arquivo fonte do moédulo Solo em linguagem C++. Futuramente, ap6s o
desenvolvimento de um nimero adequado de mddulos em Verilog-A, poder-se-a
aproveitar esses arquivos fontes criados para uma nova versdo do QUCS. Para tanto,
sera necessario compilar todos os médulos, que se integrardo de forma nativa ao
QUCS. Definir o numero adequado de modulos serd um problema futuro, que

dependera da experiéncia do grupo de trabalho.
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fif MAVE_CONFIG_N
$include <contig.h>
fendif

$include "Solo.analogfunctica h”
finclude "component.h"

$include “device.h”

finclude "Solo.coze.h"

$ifpdet CIR Solo
tdefine CIR_3ole -1
fendif

// external nodes
$define pl O
$fdufine p2 1
4defin= p3 2
$defipe p0 3
// internal nodes
4define nl 4
$dufine n2 S

Figura 15 - Arquivos em C++ criados automaticamente
E possivel identificar os arquivos que foram criados automaticamente, ap6s a compilagéo do cédigo

em Verilog-A.
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4. RESULTADOS

Os resultados obtidos da pesquisa e do desenvolvimento foram muito
promissores, uma vez que a camada de desenvolvimento para criacdo do modulo foi
toda feita no proprio ambiente de simulacdo o que a torna muito pratica para
qualquer alteragdo ou melhoria que o pesquisador queira fazer no modulo Solo.
Nota-se, na Figura 16, o mddulo solo estd totalmente integrado ao ambiente de

simulacdo do QUCS, sendo possivel sua utilizacdo de forma nativa no programa.

Eille Edit Pgsitioning Insert Project Jools Simulatior
Sl s N K% RE x| %

* x Solova

verloga user devices >

Projects

-ontert

Somponarts

Libranes

Figura 16 - Mddulo solo integrado ao QUCS
O circulo vermelho enfatiza 0 modelo desenvolvido, compilado e j4 integrado ao QUCS.

4.1 MODULO SOLO

O desenvolvimento do mdédulo ocorreu de acordo com o fluxograma
apresentado na Figura 14 e utiliza as bibliotecas “disciplines.vams” ¢

“constants.vams”, que servem para declarar nos analdgicos, portas, constantes
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matematicas e fisicas, as quais devem ser incluidas na codificagdo. A palavra
reservada include iniciada por apdéstrofe indica para o compilador Verilog-A a

inclusdo de uma biblioteca conforme o Cédigo Fonte 2.

“include "disciplines.vams"
“include "constants.vams"

Figura 17 - Codigo Fonte 2 - Utilizacao das Bibliotecas em Verilog-A

Analisando o modelo da Figura 12, o qual representa o solo em um
esquematico de analogia a circuitos elétricos, se pode notar que nada mais € que um
conjunto de resistores simples e um capacitor. A implementacdo parte entdo para
desenvolver esses dois componentes, claro que obedecendo & sequéncia proposta por

Gaio (2011) em seu esquema Solo.

I(p1,p2)<+V(pl,p2)/(resOhm);
1(p2,p1)<+V(p2,p1)/(resOhm);
I(p1,n1)<+V(p1,nl)/(resOhm);
I(n1,p0)<+V(n1,p0)/(resCap);
I(p0,n1)<+V(p0,n1)/(resCap);
I(n2)<+ddt(V(n2)*(capF));

Figura 18 - Codigo Fonte 3 - Codificacdo das Resisténcias e dos Capacitores

Na Figura 19, tem-se a interface de edicdo das variaveis e o trecho de

Cadigo Fonte 4 traz a implementacdo em Verilog-A:

# Edit Component Properties ? *

Solo verilog device

Name: |Solo1 | display in schematic
Properties

Name Value display D(femp
temp 2685 no - |z
resOhm0.4  no - |26_85
capF 50 no - E dit
resCap 2.0 no

Browse
[ display in schematic

< > Add Remaove

0K Apply Cancel

Figura 19 - Propriedade de edicéo do Solo
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Outro ponto a ser explorado pelo desenvolvimento deste modulo é a
possibilidade de edicdo em tempo real das variaveis que compdem essas resisténcias
e a capacitancia, do mesmo modo como é feito em um componente nativo do QUCS,

porém agora em um modulo desenvolvido para as pesquisas ambientais.

parameter real temp = 26.85;
parameter real resOhm = 0.4,
parameter real capF = 5.0;
parameter real resCap = 2.0;

Figura 20 - Codigo Fonte 4 - Declaracéo das Variaveis Editaveis

O mddulo desenvolvido, mostrado na Figura 22, possui também portas de
entrada e saida. Faz-se necessario codificar essas conexdes na ferramenta. Para isso,
deve-se identifica-las como tipo de sinal elétrico e como entrada e saida, conforme o

Cddigo Fonte 5:

module Solo(p1, p2, p3, p0);
inout p1, p2, p3, po;
electrical p0, p1, p2, p3, n1,

Figura 21 - Codigo Fonte 5 - Declaracdo do Nome do Modulo, Entradas e Saidas

P1g pUq
SOLO
File=name

p2¢ p3d

Figura 22 — Mddulo Solo desenvolvido em Verilog-A
Representacdo gréafica do modulo desenvolvido em Verilog-A, é possivel identificar as portas de
entrada/saida pelos simbolos p.

Ap0s todos esses passos € possivel finalizar o codigo do médulo Solo e
compilar o mesmo para que ele passe a fazer parte da biblioteca de componentes do

projeto que esta aberto no QUCS, conforme o Cadigo Fonte 6.
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“include "disciplines.vams™
“include "constants.vams"
module Solo(p1, p2, p3, p0);
inout p1, p2, p3, p0;

electrical p0, p1, p2, p3, n1, n2;
parameter real temp = 26.85;
parameter real resOhm = 0.4;
parameter real capF = 5.0;
parameter real resCap = 2.0;
analog begin
I(p1,p2)<+V(pl,p2)/(resOhm);
I(p2,p1)<+V(p2,p1)/(resOhm);
I(p1,n1)<+V(pl,n1)/(resOhm);
I(n1,p3)<+V(n1,p3);
I(n1,p0)<+V(n1,p0)/(resCap);
I(p0,n1)<+V(p0O,nl)/(resCap);
I(n2)<+ddt(V(n2)*(capF));
I(n2,p0)<+V(n2,p0)/(resCap);
I(n2,p3)<+V(n2,p3);
I(n2,p2)<+V(n2,p2)/(resCap*2);
end

endmodule

Figura 23 - Cddigo Fonte 6 — Mddulo Solo em Verilog-A

4.2 UTILIZACAO DO MODULO DESENVOLVIDO

Conforme apresentado na Figura 16, o modulo desenvolvido, agora
integrado de forma nativa a ferramenta de simulacéo, esta pronto para o uso. A partir
disso, foi construido o modelo de simulagdo conforme a Figura 11, pois foi deste
modelo que se deu a necessidade de desenvolvimento do médulo Solo.

A Figura 24 mostra como ficou o modelo ja com a utilizacdo do novo
modulo desenvolvido, nota-se que ficou muito semelhante ao modelo inicial, e isso
foi proposital, pois se buscou durante a criagdo a manutencdo da fidelidade ao
original para fins de teste de validacdo de seus resultados e com isto foi possivel
construir o modulo da maneira mais fiel possivel.

E possivel agora realizar a edicdo das propriedades dos componentes Solo,
apenas clicando duas vezes sobre cada um deles e seu comportamento é
independente entre eles. No modelo da Figura 10 toda a vez que era necessaria

alteracdo de alguma propriedade tinha que se realizar a edicdo de cada esquematico
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separadamente para cada uma das camadas Soil, ou entdo, se todas as referéncias
forem para 0 mesmo esquematico seria impossivel trabalhar de forma Gnica com
cada camada.

Agora, qualquer simulacdo realizada com esse componente desenvolvido

seré nativo ao software de simulag&o.

simulagéo
de transiente

TR1 . .
Type=lin
Start=0 . .
Stop=240 s

M
s N TR
1 -
Solo2 U2
| |
Solo3 U3
} =
Solo4 U4
1 il
Solo3 3
| |
Solo6 s
L.{ o

. U=272V. 7.

Figura 24 - Esquematico de simulacéo

Esquematico de simulagdo do fluxo de calor no solo ja com a utilizagdo do médulo solo desenvolvido
em Verilog-A. Contém 6 camadas de solo e 6 sondas que atuam como termdémetros para medicdo das
temperaturas nas camadas.

4.3 SIMULACAO DE UM PERFIL DE SOLO

Apo6s o desenvolvimento e construcdo do novo componente, realizou-se
uma simulagédo para o fluxo de calor no solo com o objetivo de se obter curvas de

temperatura no perfil do solo, em diferentes instantes, comparaveis aos metadados.
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O componente nativo “Solo”, agora, substitui o0 modulo no esquema inicial
da Figura 10. A simulacdo obedece aos mesmos parametros. Tem-se um fluxo de
calor transiente entre as diferentes camadas.

A temperatura de cada camada é uma variavel de estado, proporcional a sua
energia interna, que é analoga ao potencial elétrico. Deste modo, fixar o potencial
elétrico minimo em 24.3 V é equivalente a fixar a temperatura minima do solo em
24.3 °C. De forma semelhante na Gltima camada, a temperatura sera fixa em 27.2 °C.

As sondas U, medem a temperatura de cada uma das camadas e, portanto,
comparam-se aos termémetros com seus bulbos nos respectivos pontos de medida.

O gréfico da Figura 25 mostra o comportamento térmico dos diferentes
pontos do perfil do solo ao longo de um dia. A forma senoidal das curvas, deve-se,
logicamente, a fonte de energia (radiacdo solar) ser uma fonte senoidal, como € visto

na Figura 26.

120 123 126 120 132 135 133 141 144 147 150

Figura 25 - Comportamento da simulagdo

A escala a esquerda refere-se as linhas coloridas, as quais apresentam as temperaturas das sondas
(termémetros) nas diferentes profundidades. A linha pontilhada (grafico da temperatura do ar a
superficie) demonstra a variacao da intensidade solar no tempo.
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Figura 26 - Gréfico da Radiacéo Solar

Esta figura representa a variagao da radiagdo solar que esta atingindo o solo em um intervalo de 2 dias
consecutivos.

Fonte: Estacdo de Crossroads, Novo México — EUA.

A variacdo encontrada € realmente a esperada. A sonda Ul apresentou a
maior variabilidade térmica, pois ela estda mais proxima a camada do solo onde
incidem diretamente 0s raios solares e, com isso, a variacdo de temperatura é grande
durante todo o dia. A sonda U6 apresentou a menor variabilidade térmica, essa sonda
esta localizada na camada mais profunda. O fluxo de calor reduz sua intensidade para
o interior do solo, 0 que esta de acordo com os dados experimentais. O modelo
proposto, neste sentido, consegue simular com simplicidade uma caracteristica
fundamental no perfil de temperaturas do solo que é a assimetria das curvas, isto é, 0
valor médio na superficie ndo é coincidente com o valor fixo no ponto mais
profundo. A Figura 21 demonstra os resultados de temperatura a cada uma das

profundidas e as diferencas dessas temperaturas de acordo com a variagdo do tempo.
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Figura 27 - Temperaturas por profundidade

As curvas de temperatura do modelo de simulagéo de acordo com a profundidade de cada sonda ao

longo de um dia.
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E possivel, ainda, realizar a comparacio desses resultados com alguns

resultados encontrados na Estacdo de Crossroads, Novo México — EUA (Estados
Unidos da América), latitude 33.54° e longitude -103.24°, conforme a Figura 21

mostra, a simulacdo apresenta 0 mesmo comportamento dos dados coletados em

campo.
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Figura 28 - Temperaturas por profundidade 2

Curvas de temperatura de acordo com os termémetros em diferentes profundidades.
Fonte: Estacdo de Crossroads, Novo México — EUA.
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5. CONCLUSAO

Com este trabalho inicial a alteracdo do software livre se mostrou muito
promissora para sua completa adequacdo para utilizacdo em pesquisas na area
ambiental.

O moddulo proposto para ser desenvolvido e testado foi concluido com
sucesso e seus testes mostraram os resultados esperados, com as vantagens desejadas,
isto €, o médulo Solo desenvolvido foi altamente aderente ao modelo original, com o
qual a modelagem era muito mais trabalhosa e a manutencdo muito dificil.

A construcdo do modelo atendeu as leis de transferéncia de calor. A alta
variabilidade na superficie e a ndo variabilidade na sonda de profundidade, bem
como as curvas horarias de temperatura no perfil, que demonstraram comportamento
semelhante ao de dados experimentais. O modelo proposto, nesse sentido, consegue
simular com simplicidade uma caracteristica fundamental no perfil de temperaturas
do solo que é a assimetria das curvas, isto €, o valor médio na superficie ndo é
coincidente com o valor fixo no ponto mais profundo. Essa caracteristica deve-se a
inércia térmica do material do solo e ndo é bem tratada pela Equacéo 7. Foi possivel
ainda eliminar algumas interferéncias externas do meio elétrico, como o ruido
branco, que ndo fazem sentido quando utilizados com variaveis ambientais.

O trabalho feito de forma experimental abordou o desenvolvimento de um
novo componente para trabalhar de forma nativa no ambiente do QUCS, porém
verificou que é possivel também trabalhar com o desenvolvimento em uma
linguagem de mais alto nivel, como o C++, assim sendo possivel gerar uma
distribuicdo nova que poderia ser nomeada diretamente como Simulagbes de
Variaveis Ambientais, ndo sendo mais necessario trabalhar de forma analoga a
circuitos elétricos.

Em um trabalho futuro deseja-se dar continuidade no desenvolvimento das
variaveis ambientais em linguagem de descricdo de hardware, e tentar trabalhar com
todo o continuo solo-planta-atmosfera, conforme Gaio (2011) propds, acoplando,
inclusive, as transferéncias de energia causadas pelos diferentes fluxos (por exemplo,

agua, calor e COy).



39

Para perspectivas futuras € interessante dar continuidade ao
desenvolvimento da ferramenta de forma a atendar as demandas ambientais nédo
somente do Programa de Pos Graduacdo em Fisica Ambiental, mas também toda a
comunidade académica e profissional que se dedica a testes e experimentacGes que

envolvam varidveis ambientais.
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APENDICE A

/*

* Solo.core.cpp - device implementations for Solo module

*

* This is free software; you can redistribute it and/or modify

* it under the terms of the GNU General Public License as published by
* the Free Software Foundation; either version 2, or (at your option)

* any later version.
*

*/

#if HAVE_CONFIG_H
#include <config.h>
#endif

#include "Solo.analogfunction.h"
#include "component.h"
#include "device.h"

#include "Solo.core.h"

#ifndef CIR_Solo
#tdefine CIR_Solo -1
#endif

// external nodes
#define p10
#tdefine p2 1
#tdefine p3 2
#tdefine p0 3
// internal nodes
#tdefinenl1 4
#definen2 5

// useful macro definitions

#define NP(node) real (getV (node))

#define BP(pnode,nnode) (NP(pnode) - NP(nnode))

#define _load_static_residual2(pnode,nnode,current)\
_rhs[pnode] -= current;\
_rhs[nnode] += current;

#define _load_static_augmented_residual2(pnode,nnode,current)\
_rhs[pnode] -= current;\
_rhs[nnode] += current;

#define _load_static_residuall(node,current)\
_rhs[node] -= current;

#define _load_static_augmented_residuall(node,current)\
_rhs[node] -= current;

#define _load_static_jacobian4(pnode,nnode,vpnode,vnnode,conductance)\
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_jstat[pnode][vpnode] += conductance;\

_jstat[nnode][vnnode] += conductance;\

_jstat[pnode][vnnode] -= conductance;\

_jstat[nnode][vpnode] -= conductance;\

if (doHB) {\

_ghs[pnode] += conductance * BP(vpnode,vnnode);\

_ghs[nnode] -= conductance * BP(vpnode,vnnode);\
}else {\

_rhs[pnode] += conductance * BP(vpnode,vnnode);\

_rhs[nnode] -= conductance * BP(vpnode,vnnode);\

}

#define _load_static_jacobian2p(node,vpnode,vnnode,conductance)\
_jstat[node][vpnode] += conductance;\
_jstat[node][vnnode] -= conductance;\
if (doHB) {\

_ghs[node] += conductance * BP(vpnode,vnnode);\

}else {\

_rhs[node] += conductance * BP(vpnode,vnnode);\
}

#define _load_static_jacobian2s(pnode,nnode,node,conductance)\
_jstat[pnode][node] += conductance;\
_jstat[nnode][node] -= conductance;\
if (doHB) {\

_ghs[pnode] += conductance * NP(node);\

_ghs[nnode] -= conductance * NP(node);\
}else {\

_rhs[pnode] += conductance * NP(node);\

_rhs[nnode] -= conductance * NP(node);\

}

#define _load_static_jacobian1(node,vnode,conductance)\
_jstat[node][vnode] += conductance;\
if (doHB) {\

_ghs[node] += conductance * NP(vnode);\
}else {\

_rhs[node] += conductance * NP(vnode);\

}

#define _load_dynamic_residual2(pnode,nnode,charge)\
if (doTR) _charges[pnode][nnode] += charge;\
if (doHB) {\

_ghs[pnode] -= charge;\
_ghs[nnode] += charge;\
}

#define _load_dynamic_residuall(node,charge)\

if (doTR) _charges[node][node] += charge;\

if (doHB) {\
_ghs[node] -= charge;\
}
#tdefine _load_dynamic_jacobian4(pnode,nnode,vpnode,vnnode,capacitance)\
if (doAC) {\

_jdyna[pnode][vpnode] += capacitance;\
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_jdyna[nnode][vnnode] += capacitance;\
_jdyna[pnode][vnnode] -= capacitance;\
_jdyna[nnode][vpnode] -= capacitance;\
N
if (doTR) {\
_caps[pnode][nnode][vpnode][vnnode] += capacitance;\
N
if (doHB) {\
_chs[pnode] += capacitance * BP(vpnode,vnnode);\
_chs[nnode] -= capacitance * BP(vpnode,vnnode);\
}
#define _load_dynamic_jacobian2s(pnode,nnode,vnode,capacitance)\
if (doAC) {\
_jdyna[pnode][vnode] += capacitance;\
_jdyna[nnode][vnode] -= capacitance;\
N
if (doTR) {\
_caps[pnode][nnode][vnode][vhode] += capacitance;\
N
if (doHB) {\
_chs[pnode] += capacitance * NP(vnode);\
_chs[nnode] -= capacitance * NP(vnode);\
}
#define _load_dynamic_jacobian2p(node,vpnode,vnnode,capacitance)\
if (doAC) {\
_jdyna[node][vpnode] += capacitance;\
_jdyna[node][vnnode] -= capacitance;\
i
if (doTR) {\
_caps[node][node][vpnode][vnnode] += capacitance;\
h\
if (doHB) {\
_chs[node] += capacitance * BP(vpnode,vnnode);\
}
#define _load_dynamic_jacobianl(node,vnode,capacitance)\
if (doAC) {\
_jdyna[node][vnode] += capacitance;\
N
if (doTR) {\
_caps[node][node][vnode][vnode] += capacitance;\
N
if (doHB) {\
_chs[node] += capacitance * NP(vnode);\

}

#define _save_whitenoisel(n1,pwr,type)\
_white_pwr[n1][n1] += pwr;

#define _save_whitenoise2(n1,n2,pwr,type)\
_white_pwr[n1][n2] += pwr;

#tdefine _save_flickernoisel(n1,pwr,exp,type)\



_flicker_pwr[n1][n1] += pwr;\
_flicker_exp[n1][n1] += exp;

#define _save_flickernoise2(n1,n2,pwr,exp,type)\
_flicker_pwr[n1][n2] += pwr;\
_flicker_exp[n1][n2] += exp;

#define _load_whitenoise2(n1,n2,pwr)\
cy (n1,n2) -= pwr/kB/TO; cy (n2,n1) -= pwr/kB/TO;\
cy (n1,n1) += pwr/kB/TO; cy (n2,n2) += pwr/kB/TO;

#define _load_whitenoisel(n1,pwr)\
cy (n1,n1) += pwr/kB/TO;

#define _load_flickernoise2(n1,n2,pwr,exp)\
cy (n1,n2) -= pwr*pow(_freq,-exp)/kB/T0;\
cy (n2,n1) -= pwr*pow(_freq,-exp)/kB/T0;\
cy (n1,n1) += pwr*pow(_freq,-exp)/kB/TO;\
cy (n2,n2) += pwr*pow(_freq,-exp)/kB/T0;

#define _load_flickernoisel(n1,pwr,exp)\
cy (n1,n1) += pwr*pow(_freq,-exp)/kB/T0;

// derivative helper macros

// transcendental LRM p. 59

#define m00_cos(v00,x) v0O0 = cos(x);

#define m10_cos(v10,v00,x)  v10 = (-sin(x));

#tdefine m00_sin(v00,x) v0O0 = sin(x);

#define m10_sin(v10,v00,x)  v10 = (cos(x));

#define m00_tan(v00,x) v0O0 = tan(x);

#define m10_tan(v10,v00,x)  v10 = (1.0/cos(x)/cos(x));
#define m00_cosh(v00,x) v0O0 = cosh(x);

#define m10_cosh(v10,v00,x) v10 = (sinh(x));

#define m00_sinh(v00,x) v0O = sinh(x);

#define m10_sinh(v10,v00,x) v10 = (cosh(x));

#define m00_tanh(v00,x) v0O0 = tanh(x);

#define m10_tanh(v10,v00,x) v10 = (1.0/cosh(x)/cosh(x));
#define m00_acos(v00,x) v0O0 = acos(x);

#define m10_acos(v10,v00,x) v10 = (-1.0/sqrt(1-x*x));
#define m00_asin(v00,x) v00 = asin(x);

#define m10_asin(v10,v00,x) v10 = (+1.0/sqrt(1-x*x));
#define m00_atan(v00,x) v0O0 = atan(x);

#define m10_atan(v10,v00,x) v10 = (+1.0/(1+x*x));
#tdefine m00_hypot(v00,x,y)  v0O0 = sqrt((x)*(x)+(y)*(y));
#define m10_hypot(v10,v00,x,y) v10 = (x)/(v00);

#define m11_hypot(v11,v00,x,y) v11 = (y)/(v00);

#define m00_atan2(v00,x,y) v0O = atan2(x,y);

// TODO atan2 derivatives ?

#define m00_acosh(v00,x) v0O0 = acosh(x);

#define m10_acosh(v10,v00,x) v10 = (1.0/(sqrt(x-1)*sqrt(x+1)));
#define m00_asinh(v00,x) v0O0 = asinh(x);

#define m10_asinh(v10,v00,x) v10 = (1.0/(sqrt(x*x+1)));
#define m00_atanh(v00,x) v00 = atanh(x);

#define m10_atanh(v10,v00,x) v10 = (1.0/(1-x*x));

46



47

// standard functions LRM p.58

#define m00_logE(v00,x) v0O0 = log(x);

#define m10_logE(v10,v00,x) v10 = (1.0/x);

#define m00_log10(v00,x) v0O0 = log10(x);

#define m10_log10(v10,v00,x) v10=(1.0/x/M_LN10);
#define m00_exp(v00,x) v0O0 = exp(x);

#define m10_exp(v10,v00,x)  v10 =v00;

#define m00_sqrt(v00,x) v00 = sqrt(x);

#define m10_sqrt(v10,v00,x) v10 =(0.5/v00);

#define m00_min(v00,x,y) v0O = ((x)<(y))?(x):(y);

#define m10_min(v10,v00,x,y) v10 = ((x)<(y))?1.0:0.0;
#define m11_min(v11,v00,x,y) v11 =((x)<(y))?0.0:1.0;
#define m00_max(v00,x,y) v0O0 = ((x)>(y))?(x):(y);
#define m10_max(v10,v00,x,y) v10 = ((x)>(y))?1.0:0.0;
#define m11_max(v11,v00,x,y) v11l=((x)>(y))?0.0:1.0;
#define m00_pow(v00,x,y) v00 = pow(x,y);

#define m10_pow(v10,v00,x,y) v10 = (x==0.0)?0.0:(v00)*(y)/(x);
#define m11_pow(v11,v00,x,y) v11 = (x==0.0)?0.0:(log(x)*(v00));
#define m00_abs(v00,x) v0O0 = ((x)<(0)?(-(x)):(x));
#define m10_abs(v10,v00,x)  v10 = (((x)>=0)?(+1.0):(-1.0));
#tdefine m00_floor(v00,x) v0O0 = floor(x);

#tdefine m10_floor(v10,v00,x) v10=1.0;

#define m00_ceil(v00,x) v0O0 = ceil(x);
// TODO ceil derivative, needed?

// analog operator, LRM p.61
#define m00_limexp(v00,x)  v0O = ((x)<80.0?exp(x):exp(80.0)*(x-79.0));
#define m10_limexp(v10,v00,x) v10 = ((x)<80.0?(v00):exp(80.0));

// analog kernel parameter system functions, LRM p.215
#define m00_vt(x) (kBoverQ*(x))
#define m10_vt(x) (kBoverQ)

// extra functions (?)

#define m00_div(v00,v10,x,y) double v10=1/(y); double vOO=(x)*v10;

#define m10_div(v10,v00,vv,X,y)

#define m11_div(v11,v00,vv,x,y) double vi11 = -vO0*vv;

#tdefine m00_mult(v00,v10,v11,x,y) double v10=(x); double v11=(y); double vOO=v10*v11;
#define m00_add(v00,x,y) double v00=(x)+(y);

// second derivatives

#define m20_logE(v00) (-1.0/v00/v00)

#define m20_exp(v00) exp(v00)

#define m20_limexp(v00) ((v00)<80.0?exp(v00):0.0)
#define m20_sqrt(v00) (-0.25/(v00)/sqrt(v00))
#define m20_abs(v00) 0.0

#define m20_pow(x,y) ((y)*((y)-1.0)*pow(x,y)/(x)/(x))



// simulator specific definitions

#define _modelname "Solo"

#define _instancename getName()

#define _circuit_temp (getPropertyDouble("Temp")+273.15)
#define _param_given(p) (isPropertyGiven(p)?1:0)

// Svt and Svt() functions
#define _vt_nom (kBoverQ*_circuit_temp)

using namespace qucs::device;
using qucs::matrix;

/* Device constructor. */
Solo::Solo() : circuit (6)
{
type = CIR_Solo;
}

/* Initialization of model. */

void Solo::initModel (void)

{
// create internal nodes
setinternalNode (n1, "n1");
setinternalNode (n2, "n2");

// get device model parameters
loadVariables ();

// evaluate global model equations
initializeModel ();

// evaluate initial step equations
initialStep ();

// evaluate global instance equations
initializelnstance ();

}

/* Initialization of DC analysis. */
void Solo::initDC (void)
{
allocMatrixMNA ();
initModel ();
pol =1;
restartDC ();
doAC=1;
doTR =0;
doHB =0;
}

/* Run when DC is restarted (fallback algorithms). */
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void Solo::restartDC (void)

{
}

/* Initialize Verilog-AMS code. */
void Solo::initVerilog (void)

{

// initialization of noise variables
intil,i2,i3,i4;

// zero charges

for (i1=0;i1<6;il1++) {

for (i2=0;i2<6; i2++) {
_chargesl[il][i2] = 0.0;

1}

// zero capacitances

for (i1=0;i1<6;il++) {

for (i2=0;i2<6; i2++) {

for (i3=0;i3 <6;i3++) {

for (i4 =0; i4 < 6; i4++) {
_caps[i1][i2][i3][i4] = 0.0;

1388

// zero right hand side, static and dynamic jacobian

for (i1=0;i1<6;il1++){
_rhs[il] =0.0;
_qhs[il] =0.0;
_chs[i1] = 0.0;
_ghs[il] =0.0;
for (i2=0;i2<6;i2++) {
_jstat[i1][i2] = 0.0;
_jdynalil][i2] = 0.0;
}
!
!

/* Load device model input parameters. */

void Solo::loadVariables (void)

{
temp = getPropertyDouble ("temp");
resOhm = getPropertyDouble ("resOhm");
capF = getPropertyDouble ("capF");
resCap = getPropertyDouble ("resCap");

}

/* #define's for translated code */
#undef _DDT
#define _DDT(q) q
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#define _DYNAMIC

#define _DERIVATE

#define _DDX

#define _DERIVATEFORDDX

/* Evaluate Verilog-AMS equations in model initialization. */
void Solo::initializeModel (void)

{

1

/* Evaluate Verilog-AMS equations in instance initialization. */
void Solo::initializelnstance (void)

{

}

/* Evaluate Verilog-AMS equations in initial step. */
void Solo::initialStep (void)

{

}

/* Evaluate Verilog-AMS equations in final step. */
void Solo::finalStep (void)

{

1

/* Evaluate Verilog-AMS equations in analog block. */
void Solo::calcVerilog (void)

{

[ e evaluate verilog analog equations -------------------- */
_load_static_residual2(p1,p2,(BP(p1,p2)/resOhm));
#if defined(_DERIVATE)
_load_static_jacobian4(p1,p2,p1,p2,(1/resOhm));
#endif
_load_static_residual2(p2,p1,(BP(p2,p1)/resOhm));
#if defined(_DERIVATE)
_load_static_jacobian4(p2,p1,p2,p1,(1/resOhm));
#endif
_load_static_residual2(p1,n1,(BP(p1,n1)/resOhm));
#if defined(_DERIVATE)
_load_static_jacobian4(p1,n1,p1,n1,(1/resOhm));
#endif

_load_static_residual2(n1,p3,BP(n1,p3));

#if defined(_DERIVATE)
_load_static_jacobian4(n1,p3,n1,p3,1.0);

#endif
_load_static_residual2(n1,p0,(BP(n1,p0)/resCap));
#if defined(_DERIVATE)
_load_static_jacobian4(n1,p0,n1,p0,(1/resCap));
#endif



_load_static_residual2(p0,n1,(BP(p0,n1)/resCap));
#if defined(_DERIVATE)
_load_static_jacobian4(p0,n1,p0,n1,(1/resCap));
#endif

#if defined(_DYNAMIC)
_load_dynamic_residuall(n2,_DDT((NP(n2)*capF)));
#if defined(_DERIVATE)
_load_dynamic_jacobian1(n2,n2,(capF));

#endif

#endif
_load_static_residual2(n2,p0,(BP(n2,p0)/resCap));
#if defined(_DERIVATE)
_load_static_jacobian4(n2,p0,n2,p0,(1/resCap));
#endif

_load_static_residual2(n2,p3,BP(n2,p3));

#if defined(_DERIVATE)
_load_static_jacobian4(n2,p3,n2,p3,1.0);

#endif
_load_static_residual2(n2,p2,(BP(n2,p2)/(resCap*2)));
#if defined(_DERIVATE)
_load_static_jacobian4(n2,p2,n2,p2,(1/(resCap*2)));
#endif

[¥ - end of verilog analog equations --------------
[¥ - evaluate verilog noise equations -------------
[¥ e end of verilog noise equations ---------------

/* Perform DC iteration. */
void Solo::calcDC (void)
{
// evaluate Verilog code
initVerilog ();
calcVerilog ();

// fill right hand side and static jacobian
for (intil=0;i1<6;il++) {

setl (i1, _rhsl[i1]);

for (inti2 =0;i2 < 6; i2++) {

setY (i1, i2, _jstat[i1][i2]);

!

!
!

/* Save operating points. */
void Solo::saveOperatingPoints (void)

{

// save global instance operating points
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}

/* Load operating points. */

void Solo::loadOperatingPoints (void)
{

}

/* Calculate operating points. */
void Solo::calcOperatingPoints (void)
{

}

/* Initialization of AC analysis. */
void Solo::initAC (void)
{

allocMatrixMNA ();

}

/* Perform AC calculations. */
void Solo::calcAC (nr_double_t frequency)

{
setMatrixY (calcMatrixY (frequency));

}

/* Compute Y-matrix for AC analysis. */
matrix Solo::calcMatrixY (nr_double_t frequency)
{

_freq = frequency;

saveOperatingPoints ();

matrix y (6);

for (intil=0;i1<6;i1++){
for (inti2 =0;i2 < 6; i2++) {
y (i1,i2) = nr_complex_t (_jstat[i1][i2], _jdynalil][i2] * 2 * M_PI * _freq);
}
!

returny;

}

/* Initialization of S-parameter analysis. */
void Solo::initSP (void)
{

allocMatrixS ();

}

/* Perform S-parameter calculations. */
void Solo::calcSP (nr_double_t frequency)

{
setMatrixS (ytos (calcMatrixY (frequency)));
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}

/* Initialization of transient analysis. */
void Solo::initTR (void)
{
setStates (2 * 6 * 6);
initDC ();
}

/* Perform transient analysis iteration step. */
void Solo::calcTR (nr_double_t)
{

doHB =0;

doAC=1;

doTR = 1;

caleDC ();

intil,i2,i3, i4, state;

// 2-node charge integrations
for (i1=0;i1<6;il++) {
for (i2=0;i2<6; i2++) {

state=2 * (i2+6 *il);

if (i1 1=1i2)

if (_charges[i1][i2] !=0.0)

transientCapacitanceQ (state, i1, i2, _chargesl[i1][i2]);

1}

// 1-node charge integrations
for (i1=0;i1<6;il1++){
state=2 * (i1 +6 *i1);
if (_charges[i1][i1] !=0.0)
transientCapacitanceQ (state, i1, _charges[i1][il]);

}

// charge: 2-node, voltage: 2-node
for (i1=0;i1<6;il1++) {
for (i2=0;i2 < 6; i2++) {
if (i1 1=i2)
for (i3 =0;i3 < 6;i3++) {
for (i4 =0; 14 < 6; i4++) {

if (i3 1=i4)

if (_caps[i1][i2][i3][i4] !'= 0.0)

transientCapacitancecC (i1, i2, i3, i4, _caps[i1][i2][i3][i4], BP(i3,i4));

1388

// charge: 2-node, voltage: 1-node
for (i1=0;i1<6;il++){

for (i2=0;i2<6;i2++) {

if (i1 1=1i2)
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for (i3=0;i3<6;i3++) {
if (_caps[i1][i2][i3][i3] != 0.0)
transientCapacitanceC2Q (i1, i2, i3, _capsl[ill[i2][i3][i3], NP(i3));
11}

// charge: 1-node, voltage: 2-node
for (i1=0;i1<6;il1++) {
for (i3=0;i3<6;i3++) {
for (i4=0; 14 < 6; i4++) {

if (i3 1= i4)

if (_caps[i1][i1][i3][i4] !=0.0)

transientCapacitanceC2V (i1, i3, i4, _caps[i1][i1][i3][i4], BP(i3,i4));

1}

// charge: 1-node, voltage: 1-node
for(i1=0;i1<6;il1++) {
for (i3=0;i3 <6;i3++) {
if (_caps[i1][i1][i3][i3] != 0.0)
transientCapacitanceC (i1, i3, _caps[i1][i1][i3][i3], NP(i3));
1}
}

/* Compute Cy-matrix for AC noise analysis. */
matrix Solo::calcMatrixCy (nr_double_t frequency)
{

_freq = frequency;

matrix cy (6);

return cy;

}

/* Perform AC noise computations. */
void Solo::calcNoiseAC (nr_double_t frequency)
{

setMatrixN (calcMatrixCy (frequency));

}

/* Perform S-parameter noise computations. */
void Solo::calcNoiseSP (nr_double_t frequency)

{
setMatrixN (cytocs (calcMatrixCy (frequency) * z0, getMatrixS ()));

}

/* Initialization of HB analysis. */
void Solo::initHB (int)
{
initDC ();
allocMatrixHB ();
}
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/* Perform HB analysis. */
void Solo::calcHB (int)
{

doHB = 1;

doAC=1;

doTR=0;

// jacobian dI/dV and currents get filled
calcDC ();

saveOperatingPoints ();

// fill in HB matrices

for (intil=0;i1<6;il++){
setQ (i1, _ghs[i1]); // charges
setCV (i1, chs[i1]); // jacobian dQ/dV * V
setGV (i1, ghsl[il]); // jacobian dl/dV * V
for (inti2 =0;i2 < 6; i2++) {

setQV (i1, i2, _jdyna[i1][i2]); // jacobian dQ/dV

}

}

}

ttinclude "Solo.defs.h"

// loader constructor interface
extern "C" {
class va_proxy { public:
va_proxy(){
// register the constructor and the definitions with the global factories

// Note that ::create and ::definition are handled by expanding the CREATOR define
constructor

factorycreate["Solo"] = Solo::create;
factorydef ["Solo"] = Solo::definition;
!
|3
// our one instance of the proxy
va_proxy proxy_instance;

}



