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Ignorarea de faja propune nn non instrument de analiza asistata de ealeu- 
lator a proieetelor montajelor eleetroniee. ^.eest instrument anali^ea^â eu- 
plajele induetive între diferitele elemente eonduetoare ale unui eireuit impri
mat (trasee, treeeri metalizate, suprakeje de eupru) în re§im evasistationar, 
folosind ea date de intrare dasa de date standard a unui program de editare 
a cablajelor imprimate. 8copul urmărit este de a evidenjia elementele eare 
au contribuția predominantă la formarea cuplajelor paradite între semnale, 
atât direet, datorita interacțiunii între eonduetoarele eare transporta sem
nalele, eât tzi indireet, prin efeetele introduse de struet urile eonduetoare de 
eeranare sau de transport al tensiunilor de alimentare, Accentul se pune pe 
posibilitatea de a analiza strueturi cat mai eomplexe tzi mai putzin pe pre- 
ei^ia evaluară efeetelor paradite. Rezultatele obținute sunt încurajatoare: 
pacbetul de programe realizat asigura o analiza eoreetâ a efeetelor induetive 
pe eireuite imprimate reale folosind puterea de ealeul a unei stadii §ra6ee 
medii.
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Oapitolul I

Introducere

Oalitatea proieetârii în tonte ramurile tebnieii depinde Ia ora aetualâ în niare 
mâsurâ de instrumentele speeiali^ate oferite de tetiniea de ealeul. ^laturi de 
altzi faetori ea duna pregătire profesionala a membrilor eeliipelor de proieetare 
sau eompetenja managementului, eonjinutul tzi performantele paelietelor de 
programe utilitate dietea^L ealitatea produsului Ünal ^i ekeienja muneii de 
proieetare.

1.1 k^roMninc utilitate în proioctsrca asistata 
âe calculator

In domeniul proieetârii eleetroniee 8-au impus mai multe familii de programe, 
dintre eare eele mai apropiate de tematiea prezentei luerâri sunt:

I. Editoare pentru selieme eleetroniee. bivrea^â atât o da^a de date 
pentru etapele ulterioare ale proieetârii, eât tzi o doeumentajie 
eonsistentâ a prineipiului funcționarii produsului.

2. Zimulatoare pentru eireuite digitale, analogiee sau mixte, funcțio
nând pe ba^a listelor de eonexiuni livrate de eâtre editoarele de 
selieme tzi a unui set de stimuli debniji de utilizator. Oferă o veri- 
beare în eonditzii ideale a funcționarii produsului: simulează forme 
de unda, densitaji speetrale, zgomote sau determina parametri 
eare optimizează o funcție datâ.

3. Editoare pentru suportul b^ie al produselor eleetroniee, eum ar 6 
eabla^e imprimate (?rinted Oireuit 8oard, ?08), module multi- 
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cbip (lVIulti Obip Module, ^10^4), circuite Integrate, 8uban8amble 
mecanice. ^.8igurâ generarea corecta a datelor pentru mijloacele 
de fabricație (ma^inL de gäurit, kotoplotter, automat de plantare a 
eomponentelor) tzi încadrarea mtr-un proee8 8tandard de producjie 
(potitia eomponentelor, den8itatea elementelor de conexiune).

4. programe de verificare a integrității 8emna1e1or (8ignal Integrit^, 
81). kirncjia lor tipica 68te evaluarea deformărilor unui 8emnal 
8tandard (de ex. trapetoidal) pe drumul între un emijator tzi 
un reeeptor luând in eon8iderare efectele 8trueturilor ü^iee cai-e 
îl tran8portâ. O evaluare babilâ pretinde în general ea realizarea 
liticâ a eonexiunilor 8â re8peete anumite reguli, de exemplu ea 
interconexiunile 8â poatâ k delinite ea linii de tran8mi8ie eu para
metrii kt', b',0',0' evaluabili

5. programe de verilieare a compatibilitajii electromagnetice a 8ub- 
an8amblelor eleetroniee. Oetecteatâ prineipalele 8ur86 de pertur
batii în produ8ul proieetat tzi elementele 8U8eeptibi1e la perturbatii 
venite din exterior. Uneori oferă o 8imulare a tetelor impu86 de 
lege pentru nivelul maxim admi8 al perturbajiilor electromagnet- 
iee. Oe regula pretind un 8i8tem puternie de ealeul tzi 86 limitează 
la tebnologii de realizare relativ îngu8t delinite, de exemplu numai 
trasee p68te/între plane de masâ tzi alimentare.

6. 8imulatoare oare integreatâ efectele 8tructurilor de conexiune. Oa- 
toritâ complexitâtrr fenomenelor tratate con8umul de re8ur86 al 
ac68tor programe 68te imen8 tzi împiedica ra8pîndirea lor pe 8carâ 
larga. In prezent 86 studiata modalitățile d6 generare al6 unor 
modele 8implilicat6 pontru an8amblul elementelor do conexiune ^14^.

4?oate ac68t6 familii do programe pro8upun în general tzi pretenja unor 
8i8tomo do g68tiune a datolor caro oforâ aplicațiilor acco8ul la olomonto pre- 
dolinito tzi / 8au 8tandarditate, ajutâ la menținerea unoi documentatii con- 
8i8tente tzi fac legatura cu 8i8temele informatice globale ale producătorului: 
aprovizionare, de8facere, g68tiunea documentelor.

(Complexitatea interacțiunilor informaționale care cuprind proiectarea elec- 
tronicâ 68te oricum relativ ridicatâ, astkel câ dezvoltarea oricârui in8trument 
de8tinat ace8tui domeniu pre8upune tzi integrarea 8a în 8tructurile exi8tente. 
Oibeultatea introducerii unui nou in8trument de analiza trebuie 8â lie deplin 
compen8atâ de avantajele utilitarii 8ale, care, în linal, 8unt rellectate de 
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cro^toroa oLcionjoi oconomico a întregii ovolujii a produ8ului, de Ia proiectare 
pana 1a do8facoro 8Î 8erviee.

Drogramolo de voriüearo a proiectelor care adresea^L interacțiuni oloetro- 
magnotieo nedorite 8nnt de rogula inari con8umatoaro de re8ur86 ale 8i8tomu- 
lni de calcul. In același timp 68te nece8arâ cuplarea lor 8tran8â cu inediile 
de proiectare 98i8tatâ pe calculator. ^.8tfol ele ^i-au făcut inițial aparijia pe 
8tajii grabeo, kr-ocvont 8ud dikerite variante ale 8i8tomului de operare IMIX, 
iar mai nou, datorită aproape exclu8iv co8turilor inițiale inai 8câ2uto, 8ub 
8i8ternul >Vindo^v8 1^^. O trecere în revi8tâ a câtorva programo de ace8t tip 
86 ga8Otzto în s77j.

vikerite 8tudii comparativo efectuate a8upra 8o1ujiilor de modolaro a fono- 
monolor oloctromagnotico, cuin ar k cel efectuat de 1. Hubing în 1991 (44), 
pro^intâ o bogâjio de motodo de 8imularo, corect fundamentate tzi relativ pro- 
ci86, dar dintre ace8tea pujino tzi gâ8O8c aplicadilitatea în proiectarea elec
tronica uzuala.

1.2 8cur1â preLentsre a luerârîi

lucrarea de faja are ca odiect dezvoltarea unei 8olujii de analiza a cuplajelor 
paradite datorate 8tructurilor de interconectare a componentelor electronice, 
cu accentul pe 8tructuri de tip circuit imprimat. In8trum6nte1e de analiza 
86 pro^intâ 8ub forma unui pacbot do programo oxocutabil 8ub 8i8t6mul do 
oporaro Dnix. ^Vrbitoctura pactiotului O8to apropiata do coa a programolor do 
anali^L a intogritâjii 8oinnalolor do8cri8o mai 8U8, cu ob8orvajia câ 8tructura 
cireuitolor imprimato analiirato nu pro^inta ro8tricjii. Dontru o 8tructurâ data 
a circuitului 80 dotorminâ cantitativ cuplajul întro divomo 8omnalo, ca ro2ul- 
tat al ofoctolor inductivo tzi al cuplajului galvanic prin 8ogmonto conductoare 
comune. De a8emenea are loc o determinare a di8tribujioi 8pajiale a curen
tului în elementele conductoare, prezentată 8ub formâ grakeâ. O 68timare 
a cuplajelor inductive între 8emna1el6 de pe circuitul imprimat ?i o bucla 
conductoare 8ituatâ înafara ace8tuia 68te de a8emenea p08ibilâ, fapt care 
permite poziționarea 8olujiei prezentate în lucrare ca in8trument de analiza 
al compatibilității electromagnetice. 8i8tomul poate k întregit cu o analiza 
a efectelor capacitive, temâ care în8â nu va 6 tratatâ pe parcur8ul ace8tei 
lucrări.

In capitolul 2 86 pro^intâ mod6lul folo8it p6ntru 6l6m6nt6l6 conductoar6. 
D8t6 vorba do un modol caro folo8o^to circuito ocbivalonto caro cuprindo ro?i8- 
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tonjo, eapaeitLji tzi induetanjo parjialo (?artial Llomont Lc^uivalont Oireuit8). 
80 prezintă o korma a modelului oare tratoa^a numai oloetolo induetivo.

Oapitolul 3 doserio algoritmul 0K4KW de solujionaro iterativă a uuui sis- 
tem liuiar de oeuajü. 8e doseriu proprietățile algoritmului tzi 86 diseuta modul 
in eare aeosta a kost implementat. ^.eost algoritm eou8tituie uu element 
edoio al sistomului, deoareee loaga solujionaroa 8i8temului algodrie de oeuajii 
eon8truit din elementele modelului de distridujia 8patiala a elementelor eon- 
duetoare, organizate pe da^a metodei rapide a multipolului (k'ast ^Vlultipolo 
lVlotdod).

In eontinuaro, in eapitolul 4, 86 anali^oa^a okoetolo induetiv6 earo apar 
euront p6 eireuito imprimata 86 doseriu in d6taliu 6l6m6nt6l6 mod6lului 

tzi modul do serioro a oeuajiilor folosind metoda eurenjilor de duela, 
ve asemenea 86 pre^intâ p6 seurt m6toda rapidL a multipolului tzi arditeetura 
modulului do 8imular6 imaginat in eare aeeastâ metodâ a kost implemen- 
tata. In iinal 86 prezintă ea^uri 8impl6 d6 analiza a distridujiei eurentului in 
eonduetoare datorata ekeetelor induetive, pontru dikerite ü?66V6nj6. Lkeetele 
8imulat6 in aeeste ea^uri au kost eonkirmate prin măsurări do ladorator.

Oapitolul 5 do8orio in dotaliu o noua metoda do modolaro a struoturilor 
oonduotoaro eomploxo. ^eeasta asigurL translataroa da^oi do dato a unui 
8istom do proieetare a eadlaMor intr-un modol driie eonsistent, earo poato 6 
proeesat ou instrumentele matomatioo deserise antorior.

^.plieajii eonoroto alo analizei ekeetelor induotivo apar in oapitolul 6. 8o 
do8oriu modolo gonorato pontru eirouito imprimato roalo tzi distridujii do 
ouront rezultate din ealoul. 8o pro^intâ. oa ekeet induetiv tipie eupla^ul intro 
traseele do somnal earo traversează o doeuparo intr-o ario eonduetoaro do 
rotur.

O imagino do ansamblu a introgii luerari, evidențiind eontridujiilo aduso, 
proeum yi diroejiilo do do^voltaro pontru viitor 80 gasose in eapitolul 7.

dueraroa mai euprindo anoxo earo eonjin rolajii do ealeul alo induetiviäjii 
parjialo, programo in limda^ul Il,d^8 rokorito in toxt tzi o eoloejio do imagini 
do distridujii do euront in divoiso strueturi eonduetoaro. In Ünal so prorintä 
o didliogrado eonjinand 87 do titluri.
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Oapitolul 2

induetanjei structurilor 
luuiticoucluctor

2.1 Oeliiniiarea domeniului problemei
Orice proiectant cn experiența tztie ca, de^i a concepnt sebemele destinate 
unui nou produs electronic toarte atent tzi simularea funcționarii selieinelor 
sale sale pe calculator nu a relevat nirnic neașteptat, s-ar putea ca prototipul 
produsului sâ iie plina de surprize, vaca scoatem din cauirâ tzi greșelile care 
ar putea sa apara la proiectarea cablajului imprimat, nu rămâne decât sâ 
cautâm sursa erorilor în acele pârhi râmase ale proiectării unde rigoarea ^ti- 
intikcâ nu tzi-a fâeut încâ loc.

vxemple tipice ar 6 alegerea tipului tzi valorilor condensatoarelor de decu
plare, alegerea geometriei traseelor de masâ tzi alimentare, ecranâri folosind 
folia de cupru a cablajului imprimat, "reguli" pentru lungimea maximâ a 
traseelor paralele, sau, mai râu, reeomadâri de genul "considerati pentru 
inductivitatea traseelor aproximativ 10nv/cm".

vxistâ, desigur, ?i situatii de excepție în care efectul elementelor de in
terconexiune este tinut bine sub control, vste vorba în primul rând de 
proiectarea în domeniul microundelor, unde elementele de cablaj fac parte 
din scbema electricâ a produsului tzi se simulea^L cu precizia impusâ de proiec
tant. vn alt car: fericit îl constituie mai nou verikcarea integritâtii semnalelor 
digitale de mare viteriâ, unde modelarea liniilor de semnal se face prin linii 
de transmisiune multiconductor, care prescriu însâ în mod relativ inüexi- 
bil o anumitâ telinologie. Astfel, dacâ proiectantul îtzi poate permite luxul 
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unei 8trueturi multi8trat pe 4.. 12 nivele, dintre eare maear un 8trat 68te un 
plan de masa (minimum doua daea numărul de 8traturi este mai inare de 3), 
poate 8â 86 aștepte la o prediejie a sorinelor de undâ eu o eroare de ordinul 
proeentului. ^eeastâ abordare a problemei prin tratarea interconexiunilor 
ea tzi linii lungi 68te tratata exemplar de H. Orabiiâi în (5). ve aeeata 
tema au fo8t publieate toarte multe materiale. O 8olujie eare a eondu8 la un 
program de verilieare integrat într-un 8i8tem de proieetare eleetronie a ko8t 
realizată de X.-v. ^Virtb.(71) tzi permite Emularea unei 8ebeme eleetroniee 
într-o ver8iune extin8â de 8VI0V înelu^ând elemente de intereonexiune ex
trase automat din ba^a de date a sternului de proieetare. ^eeastâ 8olujie 
pretinde de 38em6nea exi8tenja unor 8trueturi eonduetoare masive de masa, 
iar analiza 86 faee asupra 86ejiunilor tran8V6r8al6 d6t6rminat6 d6-a lungul 
tras66lor d6 int6r68. ^u 6xi8tat tzi alt6 îneereâri d6 a inelud6 eteetele intereo- 
n6xiunilor în V6r8iuni eom6reial6 p6ntru VO al6 8imulatorului 8VI0V, ear6 
aeeeptâ linii lungi ea elemente de eireuit, dar rezultatele nu au fo8t pe mâ- 
8ura așteptărilor. v. vraelren prezintă o 8imulare a eteetelor intereonexiunilor 
barata pe (^8^mptotie ^Vavetorm vvaluation) în (37) (36)tzi (38), unde 
8imularea 86 ba26a2â d6 as6m6N6a p6 o analiza bidimen8ionalâ d6 tip linii 
lungi.

vin neferieire, o gamâ largâ d6 aplieajii, în 8p6eial din dom6niul în ear6 
telmologia 68t6 8ub pr68iun6a eo8turilor, ea în indu8tria de automobile 8au a 
altor produse de larg eonsum, 8olujiile de realizare a montajelor eleetroniee 
nu 86 îneadrea^â în eategoriile p6ntru ear6 8imular6a 68t6 bin6 pu8â la punet. 
Oa un 6X6mplu, un profet 8implu ear6 euprind6 un mieroeontrol6r ^i eâteva 
6l6m6nt6 analogice poat6 li jinut r6lativ eomod 8ub eontrol daeâ 86 reabseaxâ 
8ub korma do eireuit imprimat eu 4 8traturi (dintre eare 2 plane neîntrerupte, 
pentru alimentare), dar devine o problema atunei eând 86 folo868e doua 8tra- 
turi 8au unul 8ingur.

Obiar tzi atunei eand programele de anali^â a integritâjii 8emna1e1or digi
tale par 8â eonlirme ealitatea proieetarii, inginerul experimentat 68te nelin
iștit de po8ibila di8tributie nefavorabila a eurenjilor în planele de alimentare, 
eare ar putea eulmina eu efeete de tip "ground bounee" deplasarea dina- 
miea a potențialului de referin^L. vfeetele de aeest gen 8unt rareori evaluate 
numerie, in8âtzi modelele eare 8tau la baria 8imulârilor formelor de undâ 86 allâ 
în fa^a în ear6 d68eri6r6a interaejiunii 86mnal6lor eu eireuitele de alimentare 
nu 68te îneâ 8tandardi2atâ (modele 1618^).

^^c68t tip de rnoâele, aliat în evolnjie rapiciL. este relativ sârac âocninentat în
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Ooncentrând observațiile anterioare, vom supune in continuare analizei 
aeele structuri de interconexiune care, prin structura lor geometrica, nu pre- 
^intâ elemente conductoare sud forma de plan neîntrerupt care sL permitâ o 
modelare prin elemente de linii lungi, sau care operează într-un domeniu de 
frecventa unde dimensiunile fizice sunt sensibil mai mici decât lungimea de 
unda corespunzătoare frecventelor implicate.

2.2 O abordare Mneralâ a problemei inter- 
conexiunilor

Ounotztinjele teoretice necesare unei tratâri exacte exista de mai mult timp, 
dar acestea nu s-au putut cristalina în solujii practice decât atunci când 
tednica de calcul accesibila proiectantului a atins un nivel critic (probabil 
începând cu anii '90). Altfel, teoria tratării elementelor de interconexiune 
prin ecbivalarea fenomenelor electromagnetice cu un model constând din ele
mente de circuit pbO a fost prenentatâ de puebli de^a în 1974 ^1^ tzi este 
cunoscut sub numele de PPPO (partial Clement pc^uivalent Oircuits) primele 
aplicatii folosind elemente ale aceste teorii au apârut în domeniul proiectârii 
circuitelor integrate pe scara larga (Vb8I), după 1990, când resursele stadiilor 
grafice curent folosite au fost suficiente pentru abordarea practica a proble- 
mei^. pxista cbiar realizări remarcabile care au râmas accesibile doar în 
interiorul unor firme, ca 16^4 sau pbilips.

Vom prezenta pe scurt acest model, în forma sa generalâ. O descriere a 
unor metode de simulare a efectelor paradite generate de cablaje imprimate 
barate pe PMO se gâse^te în penomenele care ne propunem sâ le cuprin
dem sunt interacțiuni electrice ^i magnetice cvasistationare, tzi într-o mâsurâ 
mai restrânsă, fenomene de întârziere datorita propagării undelor.

kormâ tipLritâ. ka?a actualL a standardizării poate 6 consultată în Internet, sub 
bttp://^w^.eia.or§/6i§/ibis/ibi8.btm

^pentru a evalua în liinitele procentului cuplajele inductive tzi capacitive a unei capsule 
uzuale cu 100 terminale într-un tiinp de ordinul minutelor o dotare a statziei gratice cu 
minimum 64^18 tzi un procesor capabil de 100 Uüops. bn 80 de asta^i poate de^a 
îndeplini aceste cerintze.
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2.3 k'reLentsre clasica a

?6ntru a dolini clar termenii utibsaji în 8eejinnile mmâtoaro, 86 pro^intâ pe 
8eurt modolul 88X0, a^a enm reunita din 8e va pre8npnne în ae68tâ ka^â 
ea problomolo 86 rotorâ Ia eonduetoaro en r62i8tivitat6 LnitL 8ituat6 într-un 
M6din d6 pormitivitato oloetriea 6 eon8tanta tzi en permeabilitate magnetica 
// de asemenea eon8tantâ p68te tot.

permite modelarea pe ealeulator a nnei 8tructuri mnltieonduetor 
urmând urmâtoareîe etape

« divizarea eonduetoarelor în eelnle

« oebivalaroa intoraehiunii între eelnle en enpla^e datoritâ nnor elemente 
de eireuit eu parametri eoneentraji

« rezolvarea noii forme a problemei folo8ind nn program de anali^â a 
rebelelor eleetriee.

Ireeerea de la de8erierea 8nb forma de eampuri la eirenite eleetriee oelnva- 
lente o vom faeo pornind de la bilanjul 8ur8elor de eamp eleetrie într-un punet 
aliat în interiorul unui eonduetor,

- Lj - - V4> (2.1)

unde 3 68te densitatea de eurent, Lr eampul eleetrie imprimat, potențialul 
veetor delinit ea 8 — V x iar potențialul eleetrie 8ealar^. Evidențiind 
veetorii de po^ijie tzi dependentele de timp, relația 2.1 86 8eri6:

Lj (r, t) - - V» (r, t)

Vom oxprima aeum p6 tzi p6 8ub forma do intoZralo în earo putom 
8a 6vid6nji6m eolo X eonduetoarolo alo problomoi, tzi anum6

^pentru a nu produce contuzii, ain renunțat la notarea cu a potențialului electric
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jinând cont ca d este înakara conductoarelor nul, respectiv pentru potențialul
electric

(2.3)

unde densitatea volumicâ a sarcinii electrice p este de asemenea nulâ înakara 
conductoarelor. !n aceste doua relajii timpul retardat este dat de relația

k'ig. 2.1: partijionarea unui conductor rectangular în elemente rc^istiv- 
inductive de volum (a), tzi în elemente capacitive de suprakaja (d) conlorm 
modelului Clementele de volum leaga doua noduri, iar elementele de 
suprakajâ înconjoară un singur nod.

Vom ekectua o partijionare a conductorului în celule (üg.2.1). 8e odservâ 
ca pentru kiecare celula s-a deknit o direcție de curgere a curentului elec
tric de-a lungul uneia dintre coordonate. Exprimam vectorii tzi în 
coordonate carteziene, ea d — ^i consideram valoarea acestor 
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componente constantâ în interiorul celulelor delinite pe tiecare direcție. O 
componenta a densității de curent pe volumul conductorului se poate ex
prima ca o sumâ peste toate celulele re^istiv-inductive ale conductorului k 
orientate pe direcția 2:

kVincjia 7^^. este e§alâ cu 1 daca n — k ?i nulâ în rest, este o aproximare 
a timpului luata în centrul celulei considerate. înlocuind relațiile 2.2 tzi 2.3 
în 2.1, vom odjine pentru liecare dintre coordonate (am exemplilicat cu x ca 
tzi coordonata)

(2.4)(r,t)

Ou notat numărul total de celule IN conductorul k pe direcjia
^iarV^k este volumul conductorului Ic. vom rekeri în continuare la cei trei 
termeni ei membrului drept al relației de mai sus cu prescurtările rL/r,r^tzi 
uc-

Vom integra acum 2.4 peste una din celulele re^istiv-inductive, al cărei 
element de volum îl notam ?-/ Zi vom considera câmpul imprimat ^0 nul.

0
zc (r',^) 

9tVt

Vom împărți acum relația cu a/, aria secțiunii transversale a celulei (per- 
pendicularâ pe direcjia de curgere a curentului în celula), iar densitatea de 
curent din celula o vom scrie ca un cât între o intensitate 7^ tzi secțiunea 
transversală a celulei, 8e odjine pentru

u/r — 7 — (2.5)
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forma oare evidențiata o oadere de ten8iune retistiva (nu am mai menționat 
coordonata longitudinala a celulei, anterior notata ^). pentru avem

(^n) (2.6)

unde vom introduce ea tzi timpul retardat pentru celula V^. Ou aceasta 
modikcare, remarcam câ (^) depinde acum doar de t. Expresia din 
parantezele patrate o putem recunoaște urmărind analiza catului particular 
din 86cjiunea 2.3.1 ca Kind o inductanjâ mutualâ parjialâ între cele douâ 
elemente de volum conductor tzi pe care o notâm 1,^ . Ostiei termenul 

devine o exprimare a ten8iunii aparute prin cuplaj inductiv între nodurile 
de la extremele celulei

(2.7)
k —1 71—1

Intr-un mod asemanâtor 86 arata în câ termenul core8punde unui 
cuplaj capacitiv între elementele de 8uprafajâ repretentate în 6g. 2.1. ^ce8t 
mod de calcul a capacitLjii folo8md o ecuație integralâ tzi elemente de 8uprafajâ 
(6p^/l: Loundar^ Clement l^Iotbod) 68te de8cri8 pe larg în literatura tzi im
plementat frecvent în programele de extragere a capacităților paratite, ca de 
exemplu în U, 8au mai general, pentru o familie mai larga de probleme de 
calcul al potențialului, în

2.3.1 l^loâclarea exclusiv a luâuctlvltâjilor.
pornind de la un model relativ 8implu, vom 8tabili o relajie de calcul a 
cuplajului inductiv zi a inductivitajii proprii a unor 8tructmi multiconductor, 
ajungând pe de o parte la relajia inductivitajii mutuale parjiale pe care 
am 8ud8tituit-o în 2.7, iar pe de alta parte vom de8crie mai exact modul de 
partijionare r6?i8tiv-inductjvâ a conductoarelor. Vom analiza un 8i8tem cu 

bucle formate de conductoare, unde kecare buclâ o pre8upunem complet
încbi8â, exceptând o întrerupere infinitezimala unde 86 d6ÜN6^t6 un 
Vom înc6p6 do la doknijia inductanjolor proprii tzi mutualo alo buclolor

(2.8)
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unde chi- este /ZîLN/Z determinat în duela r de eurentul eireulând în duela 
8^ este induejia magnetiea pe suprakaja A- kolosind deknijia potențialului 
veetor — V x 8 ?i transformând integrala pe suprakaja A a inducției 
magnetiee într-o integrala pe eonturul a rotorului Iui 8, obținem

Oeknim pentru üeeare eonduetor o Lrä tzi o see^rrLne tT-aTrsr-er-sa/ä. -Vxa 
eonduetorului reprezintă direejia pe eare presupunem simplideator ea are 
loe eurgerea eurentului, iar seejiunea transversala pentru un punet dat al 
axei este intersecția volumului eonduetorului eu un plan perpendieular pe 
axâ treeând prin punetul dat. Vom presupune în plus eâ aria seejiunii este 
eonstantâ tzi o notâm eu iar densitatea volumieâ de eurent este yi ea 
eonstantâ. In aeest ea? putem serie potențialul veetor într-un punet pe eu 
veetorul de po^ijie r, sub korma

(^r) — — // Z' Z' dl^ - dc^ 
477 / 7 - r, !'

(2.10)

Veetorul de po^ijie r^ dednezte po^ijia elementului inilnite^imal de lungime 
d^. ktelajia 2.9 o modideâm pentru a deveni aplieadilâ la un eonduetor de 
secțiune nenulâ, eu restricțiile dednite mai sus, înloeuind produsul - dl, 
eu media sa pe seejiunea transversala a eonduetorului r:

^1 - dlrdUr
ri Si

înloeuind aiei expresia 2.10 va rezulta o korma mai generala a relajiei lui 
I^eumann de ealeul a induetanjei mutuale, valadilâ pentru eonduetoare de 
secțiune nenulâ:

1
47s ////

Ni I')

dl^ - da^
>ri -r,!

- dl^dUr (2.11)

vaea am §rupa integralele pe eontur în interior, relasia 2.11 apare ea o 
mediere a unei induetanje ealeulate eu relația lui I^eumann mediata pe ariile 
transversale ale eelor doua eonduetoare.
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Ou aceasta noua stufoasa relajie încă uu ne-am apropiat de o adujie 
do calcul a Atomului do inductivitaji, deoarece relajia 2.11 pretinde dude 
formate conform re8tricjiilor enunjate mai 8U8, dintre eare eel mai puternic 
deran^eaLa restricția de a avea o secțiune constanta de-a Iun§ul kecare du
de. In plu8, distridujia uniforma a curentului pe secțiunea conductorului ar 
exclude rnodelarea efectului pelicular tzi a celui de proximitate.

Centru a dekni o 8tructurâ a dudelor conductoare inai aproape de cerinje- 
le practicii, voin dekni de-a lungul kecârei dude puncte în care voin considera 
secțiunea tran8ver8alâ ca un 8curtcircuit ideal farâ efecte inductive pe care 
le voin nunii iar constanta secjiunii ^i a densității de curent le voin 
impune doar local de-a lungul porțiunilor de duda dintre noduri, pe care le 
voin nunii segmente. -Vstfd, cele 2 integrale pe contururile încdise tzi 86 
vor do8coinpun6 în 8uine pe segmentele a8tfel deknite, rezultând expre8ia

1
^71"

(2.12)

unde cu Zi 8-a notat nuinârul de segmente dednite pentru dudele r, 
re8pectiv secjiunea segmentului 68te iar a segmentului m 68te iar 
notajia nodurilor urmea^L același rnodel, extremitâjile segmentului Kind 
notate 5^ tzi (de la degin/end). coincide cu cu excepjia nodului 
inijial, unde bi coincide cu e^/. Dreciriâm ca în aceasta rdajie indicele 86 
refera la porjiuni din duela r, iar indic6l6 m la porjiune din duda In kne 
7-^ 68t6 — r^.

putem int6rpr6ta inodulul 6xpr68i6i aliate 8ud 8uina dudlâ din r6latia 2.12 
ca o i-râda-rja pa-^rda. Denumirea apare mai îndreptățită daca re8criem 
rdajia evidențiind inductanjde parțiale

^77
(2.13)

care înlocuite în 2.12 conduc la
/c

1 7N —1

Aceasta 68te o rdajie familiara, în 8pecial pentru r — — 0?iX- 2,
car: în care avem — ^11^^22 ^(^12 >^21) sau ->-^22^2^/12.
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Observata 1 Ke/aMe /-Lmä-r va/aör/e zi rn ea^/ eMste-rjer r/-rer 
bî/e/e.

puedli dervoltâ în U zi o reprezentare a suprafeței corespunsLtoare Luxu
lui a douâ segmente. ^ceastâ surprin^âtoare interpretare râmâne mai pujm 
importantă în practicâ, pe de o parte datoratä diLcultLjii aplicării 1a structuri 
mai mari de câteva segmente, pe de altâ parte în problemele concrete sensul 
produsului dl^ - dd re^ultâ Krâ diLcultate odatâ ce Lecare segment al unui 
graf a primit un sens convențional.

2.3.2 Oaleule de Induetlvltate kolosînd
^lai întâi este necesar a se ridica o limitare impusâ anterior, zi anume con- 
stanja densitâjii de curent în secțiunea transversalâ. pentru aceasta se tace 
o divizare a segmentului inijial în sudsegmente care au aceeași lungime cu 
segmentul dat Zi conectează aceleași noduri. 8e presupune în continuare 
câ în interiorul unui sudsegment densitatea de curent este aceeași în toate 
puntele secțiunii sale transversale, dar poate L diteritâ de la un segment la al
tul. klai mult, dimensiunile transversale ale sudsegmentelor se aleg mai mici 
la suprataxa segmentului initial, crescând odatâ cu adâncimea (de exemplu, 
grosimea se dublea^L între sudsegmente adiacente înspre interior). 8e demon- 
strea^L ca modelarea etectului pelicular tunctione^L corect pânâ la krecvenja 
la care adâncimea de pâtrundere 6 devine egalâ cu grosimea sudsegmentelor 
de la supratata conductoarelor (45^.

pig. 2.2: vouâ segmente divizate longitudinal în sudsegmente. plecare sud
segment poate avea propria sa densitate de curent cr, constantâ pe secțiunea 
sa transversale..

pentru a aplica forma anterior preWntatâ a modelului PWO la calculele 
de inductivitate mai este necesar sâ se rezolve o prodlemâ relativ diLcilâ.
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Oaea 86 eon8iderâ ea^ul induetanjelor parjiale proprii (engl: partial 8elk- 
induetanee), kaeand r — în relația 2.13, 86 od8erva ea integrandul 68t6 
8ingular pentru — m. -^e68t kapt împiedieâ o 8olujionare numerieâ kaeilâ. 
Hoer tzi hove au prezentat iu ^41^ o kormulâ analitiea de ealeul a induetanjei 
parțiale proprii pentru bare eu 86ejiuu6 dreptunghiulara, priu integrarea re
lațiilor prezentate în aee8t eapitol. In măsură în eare 8trueturi1e analizate 86 
pot de8eompune în 8ul)86gin6nt6 paralolipipodieo N6(l6g6n6rat6 (nici o dimen- 
8iun6 nu 68t6 rnult inai mieâ deeât eelelalte) 86 poat6 kaee U2 doar d6 aeeastL 
formula la ealeulul problematie al induetanjei parjiale proprii, ^eeata expre- 
8i6 68t6 relativ eomplieata ^i 86 alia 1i8tatâ în an6xâ, alaturi d6 o alta V6r8iun6 
inai 8impla utilizabila p6ntru eonduetoar6 r6etangular6 foarte plat6.

Observajia 2 /ndactanja p/'apr're a anei bae/e eandactaa/'e poate /r adiata 
ea o /oTvaa de eapT^mane a indaetanje/on mataa/e rntne e/enrenteZe de aoZam 
eaz-e o coTnpan.

Oeoareee a ko8t N6668ar 8â 86 a8igur6 eor6etitudin6a r6lajiilor d6 ealeul, 
autorul a rekaeut dedueerea forniulelor de da^L pentru ealeululul induetanjei 
parțiale între eleinente eonduetoare reetangulare, pornind de la korinula lui 
^euinann, eu ajutorul paelietului eoinereial ^/latlieinatiea ^651. Din nou, 1u- 
erarea ^40^, eitatâ de aproape toate 8tudij1e pe teine de induetanjâ, 8-a dovedit 
a Ii de o ealitate deo8el)ita, în eontra8t eu manuale inginerești aetuale.
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Oapitolul 3

I^OLolvaroa iterativa a 
sistemelor âe eeuajii liniare

3.1 ^IZoritini iterativi

Diverse metode numeriee de tratare a unor probleme b^iee eondue Ia formarea 
unor sisteme eeuajii liniare de dimensiuni relativ mari. Ite^olvarea ebeienta 
a aeestora eonstitnie deseori ebeia sneeesnlui unei metode nnmeriee. O re
zolvare elasiea folosind o deseompunere de tip (algoritm de tip Oauss) 
are o eomplexitate^ de O(n^) tzi este în general eonvenabil aplieabilâ eând 
numârnl neennosentelor nu depâ^e^te eâteva mii. Dn exemplu tipie în dome
niul nostru este oferit de simulatoarele din familia 8DI0D. De remareat eâ 
apliearea algoritmului se faee în aeest ea2 asupra unor matriei rare.

Vom desemna în aeest eapitol sistemul de eeuatii liniare ee trebuie rezolvat 
prin

b (3.1)

De remareat este, a^a eum se va prezenta ulterior în detaliu, eâ matrieea 
nu trebuie neapârat sâ existe memoratâ sub o formâ oareeare. Lingura

pentru a rezolva ^.27 — b, kolo8incl eliminarea variabilelor, electuâm cle8compun6rea 
matricei ne8m§ulare 8ub korma — P,D, uncie t, 68te o matrice triunZbiularL inke- 
rioarâ (lo^ver), D 68te o matrice triunZlnularâ 8uperioarL (upper), iar l? 68te o matrice cle 
permutare. kteriolvarea 8i8temului inițial 86 face prin 8ub8titu(ie, 6e8cri8â ca rezolvare a 
8i8temelor ?i D27 — V.

^Oekni^ia notației O(?r): 6incl 6atâ o kunctzie §(27), /(2:) — 0(9(27)) clacâ ?i numai 6acâ 
pentru orice con8tantâ c > 0 exitâ o valoare 2:0 > 0 a8tkel încât /(27) < 69(27) pentru orice 
27 > 27g 
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eerinja 68te ea algoritmul 89, livrele o 8o1ujie pentru uu veetor b dat.
Algoritmii iterativi deviu o neee8itate atunei eand 86 întrune8e inai niulte 

eondijii dintre următoarele:

« Dimen8iunea 8i8teinului exelude o 8o1ujie elasieâ datorita numărului 
prolnditiv de operajii implicat.

« iVlatrieea 68te prea mare pentru a k memorata tzi poate 6 "reprezen
tata" de eatre un algoritm eare generează produ8ul pornind de la 
un veetor dat

« Dxi8ta p08idilitatea de a "gbiei" o 8olujie aproximativa.

« Dutem eon8trui iârâ un eon8um exagerat de re8ur86 o matriee auxiliara 
? eare 8a eon8tituie o aproximație pentru ?i a earei naturâ 8â 
permitâ o rezolvare rapidâ a stemelor de forma — v. De exemplu, 
? ar putea ii o matriee diagonala 8au o matriee rara.

Idai mulji algoritmi de tip iterativ 86 utili^ea^a în praetieâ, tara ea vreunul 
8â poatâ ii eon8iderat optim, iieeare pretîndu-86 la rezolvarea unor anumite 
tipuri de probleme, D8te eluar în unele ea^uri po8idil ea algoritmul 8â e^ue^e 
total, 8â nu ga868ea o 8olujie eu preeiriia dorita 8au prin numărul exagerat de 
iterații 8â nu 86 poatâ îneadra în r68ur86l6 d6 timp tzi m6mori6 aloeadile.

In eontinuar6 86 d68eri6 algoritmul utilizat do eatre metodele do analiza 
a 8trueturilor do intoreonoxiuno. Alegerea 8a a fo8t banatâ po oxporionja 
funejionarii 8alo oiieionto în aplieajii 8imilaro din domoniul Vb8I ^11^. 
!n eur8ul implomontârii în O-s--t- 8-a urmărit obținerea unoi forme îneap8ulato 
earo pormito înloeuiroa 8a faeilâ eu orieo alt algoritm, iterativ 8au nu. O 
varianta elasieâ de rezolvare a 8i8temului de eeuajii eu formarea operatorului 

8erv6tzte ea reierinjâ în programe de te8t.

3.2 ^lAoritmul

3.2.1 8eurtâ prsLSntare a iâeilor clk d>x»2â
Denumirea algoritmului 68te un aeronim pentru Oenerali^od ^linimi^ed ktD- 
8idu68. ko8t pudlieat în 1986 de eatre 8aad tzi 8eliult2 ^63j. De8fâ^urarea 
8a 68te prezentata pe 8eurt, tara o riguroasa ^U8tikeare teoretieâ eare nu 8-ar 
îneadra în 8eopul aee8tei luerari.
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^1§oritniul oauta 8olujia într-un 8pajiu Xralov

-- ft, ..., (3.2)

da Ü6oar6 iterajie 86 oauta o 8oluji6 27^ in 8pajiul oaro inininÜ26a2a 
roriiduul

(3.3)

^.tunoi oand ao68ta 8oado 8ud o tol6ranja iinpu8â 86 oonÄdora 8Î8t6inu1 roriol- 
vat.(în praotioa, dupa ouin vorn V6d6a, nu 86 dotorinina 6k6otiv 2)^ 1a Ü6oaro 
Ît6raji6, oi 86 koIo86Ht6 NN oritoriu 6odival6nt do oprrro)

^Ißoritniul oon8truiotzto o da^a ortonorinata po8to 8pajiul do korina 
Oon8truojia aoo8toi dario 86 kaoo tzi 6a itorativ, ou ajutorul 

inotodoi oaro O8to o lorinZ, adaptatL pontru 8pajü Xralov a 6uno8en-
tnlui pro66(l6n Orain-Zolnnidt. In Ii66ar6 it6raji6 k -t-1 86 6al6nl632 ä V66torn1

nnd6 8unt 6l6!N6nt6l6 UN6I inatriei // d6t6rininat6 6U r6lajia 

.

Din V66toru1 a8tk6l ortoZonali^at în raport ou (d6oi tzî în raport 
ou vootorü aüaji antorîor în daria) 86 odjin6 ooinpon6nta oor68punriâtoar6 
it6raji6i our6nt6 I a da26Î ortonorinat6 ou rolajia do norrnaro

Oa prîin vootor al da26i 86 va lua ni — -9 — .Vorn nota niatriooa
oaro ouprindo vootorü da^oi a8tk6l odjinuto oa ooloano în ordinoa itorajülor,

Vt -

Introduoand în rolajia d6 oaloul a v6otorului aooastâ notajio roinar- 
oLin oL la kooaro itorajio 86 oon8truÎ6tzt6 d68ooinpun6r6a

(3.4)
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8tructura matricei Hz- este de tip üessenberg, deoarece primul iudice 
poate depâtzi cu cel mult o unitate pe cel de-al doilea, tzi este de dimensiu
nea (k -j- 1) x k. In practică, se aplicâ suplimentar o rotație matricei H, 
determinata în kecare iterajie astkel meat H devine o matrice triunghiulara 
superioara (prin rotație se anuleasâ elementul h^_^i,^). procedeul de anulare 
a elementelor de sud diagonala principala poarta numele de notahre Arvens.

Vom exprima acum reziduul minimizat 3.3 cu ajutorul basei astkel con
struite. ^m aiirmat cL 2)^ aparține spahiului Aceasta implicâ posi
bilitatea descompunerii sale ca ?i — V^^ (descompunerea dupâ vectorii 
basci), Astkel expresia residuului devine

Vectorul ö poate k tzi el scris în kunejie de tzi anume ca

- - V^i6i

unde 6i este prima coloanâ a matricii unitate Estete! problema mini- 
misarii residuului r/x se reduce prin scoaterea factorului comun Vkn la deter
minarea vectorului care minimiseasâ expresia

ll/Ieo - .

Din moment ce a kost construită sub o korma triungbiularâ, se 
determina kacil prin înlocuire succesivâ.

^.vand vectorul soluția sistemului 3.1 resulta ca — V^^.
vupâ cum se demonstreasa în ^62^, solujia va exista întotdeauna în acest 

spahiu daca este nesingularâ.

3.2.2 ^Ißoritmul 6lVHî^L8 karâ preeonâîjioriare
Oonsumul de resurse al algoritmului este dictat de numărul de iterații nece
sar pentru obținerea soluției cu precisia dorita. 8e remarca o creștere relativ 
rapida a costului pe iterație odata cu dimensiunea elementelor auxiliare (ma- 
tricile H tzi V în primul rând).

8e aratâ ca numârul iterajiilor nu poate depăși dimensiunea sistemului 
de ecuații n, acesta Kind tzi numărul maxim al vectorilor liniari independenti 
obtinuji prin aplicarea repetata a operatorului

Oe^i existenja acestei limite este la prima vedere îmbucurătoare, desa- 
mâgirea pe care o traiecte noul venit în domeniu este mare: aproape orice 
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matrice generatâ aleator de calculator pretinde de la algoritm execujia 
tuturor celor n iterajii admise, în cursul cârora reziduul scade exasperant de 
încet, pentru ca la ultima iterație sa scadâ brusc la aproximativ ?ero. (ba 
aceasta se adaugâ tzi faptul câ majoritatea implementărilor disponibile public 
nu funcționează corect decît pentru numere reale numai o revizuire atenta 
a produselor scalare tzi a rotațiilor Oivens fac algoritmul sâ accepte tzi numere 
complexe).

Dste de așteptat câ aplicarea algoritmului sub acestâ formâ nu va conduce 
la o solujie ebcientâ tzi câ doar artificii care conduc la scâderea numărului de 
iterații la o valoare cu mai multe ordine de mărime în raport cu n pot salva 
valoarea practica a algoritmului.

In literatura de specialitate se arata câ numârul de iterații este legat de 
numărul valorilor proprii distincte ale matricii Distincte sunt în acest car: 
cele suficient de apropiate pentru a apârea ca identice la nivelul preciziei de 
rezolvare impuse.

3.2.3 Reducerea numărului de iteraji!
Daca matricea nu posedâ în mod natural un numâr scâ?ut de valori proprii 
distincte, aceastâ calitate poate 6 objinutâ prin gasirea unei matrici lVI care 
înmuljitâ cu sâ producâ o matrice care la nivel numeric sâ prezinte un 
numâr restrâns de valori proprii distincte. 8istemul liniar dat devine în acest 
mod

— l^4b

Dxemplul ideal, citat în toate exemplificările acestui procedeu este utilizarea 
pentru a inversei matricii care conduce la un spahiu Xrâlov de di
mensiune maxima I. Deoarece acest ca? nu pre?intâ importan^â practicâ, 
inversarea matricii fiind cbiar mai dikcilâ decât factori?area clasicâ, se 
desprinde mâcar ideea de a câuta pentru ^4 o matrice care sâ aproximeze 
pe dar sâ fie obhinutâ cu eforturi rezonabile. De regulâ lVl este rarâ 
sau are cbiar forma diagonalâ. O prezentare clarâ a principalelor metode 
de precondihionare se găsește în ^64^. Din pâcate metodele generale de pre- 
condihionare nu pot ameliora suficient convergenta algoritmului, lipsindu-le 
posibilitatea exploatării particularitâhilor problemei. O idee bunâ este de a 
studia fenomenele b?ic6 care au condus la sistemul de ecuahii ?i pe ba?a lor 
sâ se construiască o matrice b4 adecvatâ problemei ^11^.

O ultimâ remarcâ necesarâ este câ o ebcienha a algoritmului iterativ su- 
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perioada unei descompuneri este de așteptat doar pentru dimensiuni n 
eare depășesc ordinul sutelor.

?entru a u^ura înțelegerea eelor prezentate, se pre^intâ în anexa 0 o 
implementare a algoritmului O^4ktL8, în versiunea sa eurent utilizata în 
prodleme de ealeul al capacitâjii ^8^ tzi a cuplajului inductiv ^11^. Versiunea 
a kost scrisa de autor în limdajul ^i permite introducerea unei pre- 
condijionari. Ou ajutorul acestui pactiet a kost posidila punerea în evidenja a 
kenomenului de grupare a valorilor proprii realizat prin precondijionare pen
tru matrice provenind din modelele circuitelor imprimate analizate, ^stkel, 
în 6gura 3.1 se reprezintă po^ijiile în planul complex ale valorilor proprii ale 
matricii iar în Ligura 3.2 valorile proprii ale produsului ^4^.. Matricea 
a kost objinutâ în cadrul unei simulări reale ?L are dimensiunea 450.

^(oup. b^8), un limbaj pentru probleme 6e alßebrL liniară, toarte asemănător cunoscu
tului pactiet comercial pentru alZebra liniara mai practic 6ecât ^latbematica.
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3.1: ?02ijia valorilor proprii ale matrieii (kLra preeoudijiouare)

3.2: Valorile proprii dupL preeoudijiouare. 8e remarea reducerea eu 
doua ordiue de ruLriiue a 8eârii pe direejia axei iuia§iuare.
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Oapitoiul 4

ciistrikujiei eurenjilor 
pe eakla^ele imprimate

In eapitolul referitor Ia modelul am fâeut legatura între eâmpurile elee- 
tromagnetiee eare deserin eomplet o 8trueturâ multieonduetor tzi o reprezentare 
eebivalentâ sud sorina unei rejele eleetriee eonjinând elemente parjiale de 
eireuit. Geeste elemente parjiale, re^istiv-induetive tzi eapaeitive, alâturi de 
nodurile între eare au fost debnite formea^â un graf eare se anali^ea^â eon- 
sorm teoriei eireuitelor.

Oa urmare a aeestei modelări este posidila determinarea tensiunilor în
tre nodurile grafului tzi a eurenjilor în laturile sale fârâ a mai saee apel în 
eontinuare la geometria strueturii multieonduetor din eare a kost extras gra
sul eireuitului eedivalent. Din neferieire, eomplexitatea grafului ee reileetâ 
traseele unui eireuit imprimat U2ual este ridieatâ, eondueând sreevent la ope
ratii eu matriei eu milioane de elemente, majoritatea nenule. în cuprinsul 
aeestui eapitol vom analiza solujii eare permit ealeulul unor efeete paradite 
importante într-un timp aeeeptadil, de ordinul minutelor pe o stajie grabea de 
elasâ medie. Vom vedea eâ informația referitoare la geometria eonduetoarelor 
poate ajuta la soluționarea mai rapida a sistemului de eeuajii eorespun^â- 
tor grafului ^i ea metoda iterativa prezentata în eapitolul 3 este elementul 
de legâturâ între eele douâ "feje" ale problemei. Oeoareee se pune proble
ma ealeulului unui potențial (în ea^ul nostru ^.) în eadrul unui sistem eare 
euprinde un număr foarte mare de elemente eu o distribuție spajialâ neregu
lata s-a faeut apel la metoda rapida a multipolului (k"a8t Idultipole Idetbod), 
referitâ pe 8eurt k^^l. O buna de8eriere a aee8tei relativ eomplexe metode 
86 gâse^te într-un raport tebnie elaborat de 3. 8inger ^49^. O de8eriere eom-
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pletâ a acestei metode depâ^etzte cadrul acestei lucrâri. Introducerea ei a 
kost kacutâ pentru prima data de câtre b.Oreengard (^43^ ?i ^42^) La a kost 
implementată de autor în limbajul 0-!--!-, eonkorm deserierilor din literatură, 
m speeial eele cuprinse in ^4H, ^II^

"1.1 Oupla^e inâueliv-reLîstivs

Analogia între structurile conductoare marcat aplatizate ale unui cablaj im
primat tzi armaturile unui condensator plan kace ca mecanismul kenomenele 
de cuplaj capacitiv sâ ke relativ utzor de intuit. Zi cuplajul pur reziștiv poate 
6 utzor estimat pentru multe dintre structurile de cablaj curente, ceva mai 
dilicil pentru suprakeje conductoare de korma neregulată.

Oupla^ul inductiv pune mai greu la încercare intuita proiectantului. Lri- 
ma problema este ca, inakara unor marinii pure de calcul, a^a cum sunt 
cele ale modelului LLLO, orice inducti vitate are nevoie, prin debnijie, de o 
suprakatâ prin care sâ deLnim un llux magnetic tzi de un circuit conductor 
încbis care sa o delimiteze. Lutem vorbi despre inductanta parjiala a unui 
segment de conductor, o putem cbiar calcula exact, dar nu îi putem da o 
interpretare cu valoare practica.

încercarea de a calcula dupâ deünijie inductanja unei porțiuni linite a 
unui singur conductor de lungime inlinitâ conduce în mod corect la o valoare 
inlinitâ. Oeea ce se calculea^â krecvent tzi totuși nu conjine bucle explicit 
încbise este inductivitatea pe unitatea de lungime a unor sisteme de conduc
toare paralele inlinit lungi, unde suma curentilor într-o secțiune transversalâ 
este nula. In acest cari, inducția magnetica 8 scade subcient de rapid cu 
distanja kajâ de axa comuna a conductoarelor pentru ca prin integrare pe un 
volum transversal nelimitat sâ rezulte totuși o valoare linitâ a inductanjei 
pe unitatea de lungime. OacL ne imaginâm ea posibil un retur al curentu
lui undeva la o distantâ inünitä, aceasta aduce dupâ sine tzi existenta unei 
suprakaje de calcul a lluxului inlinitâ, ceea ce pentru un curent linit în con
ductor însemnâ un llux inlinit.

0 situajie similarâ se creeasâ la evaluarea capacitâtilor între conductoare. 
OacL ignorâm unele dintre conductoare, valorile calculate ale capacitâtilor 
între conductoarele râmase nu mai corespund realitâtii-

O kormâ a aceleiași probleme este pentru cablaje imprimate cuplajul 
prin segmente de trasee comune, de exemplu de alimentare (numit, une
ori poate impropriu, cuplaj galvanic). Cunoașterea curentului care parcurge 
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segmentele comune im înseamnă ca o cădere de tensiune pe acestea poate 
ü ealeulatâ. Aceasta este posibil exelusiv pentru ca^ul curentului continuu. 
Centru a calcula corect o câdere de tensiune în curent alternativ este necesar 
a se cunoaște drumul curentului de-a lungul unei bucle încbise sau, în cașul 
general, în toate laturile grafului format de elementele conductoare prin care 
acest curent se poate încbide.

In lig.4.1 avem o situajie clara în care caderea de tensiune inductiva 
depinde de geometria drumului de întoarcere

Lig. 4.1: Oaderea de tensiune inductiva pe segmentul comun a doua bucle 
(1 tzi 2). tensiunea mâsuratâ de-a lungul buclei 1 pentru curent dat în bucla 
2 depinde de geometria întregilor bucle, tzi este mai mica pentru varianta a) 
decât pentru b).

problema topologiei de circuitului masa pentru scbemele analogice sau 
mixte este tot o problema de cuplaj reriistiv-inductiv. Asupra ei se va reveni 
în scurt în capitolul 6, unde se descrie o metoda de veriiicare automata a 
cabtâhii acestor structuri.

IIn exemplu cunoscut de cuplare reziști v-inducti va din acesta categorie 
îl reprezintă ampliLcatorul de audiolrecvenjâ stereofonic, unde circuitul de 
masă formea^Z. o buclâ. încbisâ de arie relativ mare (în absenja unor con- 
tramasuri eliciente). Lucia aduce suliciente fenomene paradite pentru a-i 
determina pe constructorii pedanji sL sacrilice douâ blocuri de alimentare cu 
masa separata pentru a o putea întrerupe. Leducerea cuplajului se face în 
acest cas prin modilicarea topologiei circuitelor de alimentare.

O cazuistica variata o prezintă ^i modulele pur digitale. Liniile de semnal 
digital care se încbid pe impedanje mici sunt afectate de cuplaj preponderent 
inductiv cu treseele învecinate sau cu acelea cu care tormearâ bucle comune 
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prin sistemul de alimentare, plasarea condensatoarelor de decuplare are aici 
un rol determinant, deoarece delineate topologia zi dimensiunile geometrice 
ale dudelor prin care componentele alternative ale semnalelor digitale se 
întorc la emițător (üg.4.2).

pig. 4.2: Doua circuite digitale (101,102) decuplate cu condesatoarde 01 zi 
02. Ieșirea 101-5 comuta în starea lmv. 8e evidenjiariâ compunerea curentu
lui din traseul de semnal (101-5,102-1) din doi curenji cu trasee diferite.

pigura 4.2 mai evidenjiasa o proprietate a circuitelor numerice: este posi
bil ca inductanja interconexiunilor sa ke pentru cele doua stari logice diferita. 
Daca ne imaginam ca ieșirea 101-5 comuta în starea /rip/z, curentul transmis 
de la o capsula la alta se va scurge din nou de-a lungul a doua dude dinspre 
condensatoarele de decuplare, de data aceasta reunite prin pinii de alimentare 
101-8 (Vcc) zi IO2-4(Ond). Diferența apare deci atunci când dascularea cir
cuitelor între cele doua stari este însorita de o scurgere semnilicativâ de curent 
de-a lungul liniei de semnal.

Odservajia 3 Oricât de bine am decup/a indiridua/ /r'ecare capsu/a, ra/ori 
importante a/e componente/or a/tezmatire a/e semna/n/ui uti/ se propapd pz^in 
circuite/e de a/imentare. scăderea indaetioitd^ii inti/nite de semna/ pe dz^a- 
mn/ de /a sursă /a destinație zi înapoi se poate rea/i^a doar pz^in reducerea 
supra/eje/or acestor buc/e.

Odservajla 4 pz^in introducerea de inductiuitd^i sup/imentaz^e semni^catiue 
pe trasee/e de Vcc rntzie circuite/e dipita/e, componenta a/ternatiua a semna/u- 
/ui se ua rnc/ride prin condensatora/ de decup/are de /anpa o capsu/a zi Ond, 
/ormdnd ast/e/ o sinpurä buc/ä.

^m considerat în exemplul din kg.4.2 câ iezirile numerice se modelează ca 
o perecde de comutatoare între iezire zi Vcc respectiv 6nd, iar intrarea are 
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0 impedanjâ relativ 8câ2utâ. ^C68t model 68te reali8t, de exemplu, pentru 
amplificatoare de magi8tralâ b8, dar uu eore8puude de loe peutru (MO8.

Dn alt 0L2 frecvent eitat de euplare ro^istiv-inductivâ (o vom nota în con- 
tinuare apare in cablurile de conexiune pentru 8emnale numerice ^i/8au 
analogice rapide. Glasurile de protecție recomandate 86 refera în majoritatea 
lor la diferite forme de reducere a ariei buclelor formate de 8emna1e între 
drumul de du8 yi cel de întors, unde drumul de întoarcere poate ü ke prin 
liniile comune de masâ, iie prin conductorul perecbe la 8i8t6me1e 8imetrice. 
Dintre masurile uzuale de protecjie amintim intercalarea unui conductor de 
masa la becare n linii de 8emnal în cablul plat, ecranarea independenta a 
tiecârui 8emna1 cu izolarea ecranelor între ele, aplicarea unei metalizări âexi- 
bile de o parte 8au de ambele pârji a unui cablu plat. Din pacate, ac68t ca2 
poate b tratat ebcient de o aplicație doar atunci când de8crierea întregului 
8i8tem de plâci ^i cabluri 68te acce8ibi1â pe calculator. O parte a problemei 
poate 6 totuși abordata, tzi anume conexiunile între circuitele de interfața ^i 
conectorul cablului, ignorând cuplajul între cablu tzi elementele conductoare 
ale plăcii.

Dintre rețetele cele mai de8 recomandate de reducere a cuplajelor interne 
paradite tzi a radiației electromagnetice nedorite 68te introducerea în 8truc- 
tura circuitului imprimat a unuia 8au mai multor plane de masa tzi de ali
mentare. In practica 68te impo8ibilâ o realizare complet neîntrerupta a ac68- 
tora, deoarece numeroase treceri metalizate 8trict neclare ocupa o 8uprakaja 
con8iderabila a plăcii. Atunci când întreruperea continuității planului de 
ma8â depâtze^te de câteva ori lâjimea traseelor de 8emnal, ea genereariâ un 
cuplaj inductiv 8emniiicativ al ac68tora (üg.4.3), care 86 poat6 calcula cu un 
model

4.2 Corlele pentru circuite imprimate

Dormularea problemelor în termenii modelului DDDO pretinde debnirea ele
mentelor 8tructurii multiconductor tzi a porturilor 8ale de acc68. Deiinirea 
elementelor 68te imediata pentru traseele de 8ectiune con8tantâ tzi relativ 
8implâ pentru treceri metalizate (care într-o prima aproximare 86 pot ignora 
complot). Dentru 8tructuri conductoare mai complexe cum 8unt planele de 
masa, de8cri86 prin poligoane cu număr mare de puncte, este neclar 8â 86 
Iaca o mod6lar6 8uplim6ntarâ, car6 8â ignor6 d6taliil6 g60M6tric6 kne, dar 8â 
prezerve valoril6 re2i8tentei într6 doua puncto yi a inductanjei buclelor care
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8i§. 4.3: Ouronji do întoareoro în planul de inasa al unui eireuit inipriinat 
inulti8trat. 8r626nja unei diseontinuitLji dotorrninä aparijia unei 8uprakeje 
de eupla^ 8uplirn6ntar6, korinînd praetie o dodina eu o 8pira. 8-a ilu8trat 
druinul eornponontolor de inaltâ, kreevenjL ale eurontului (de ordinul ^82)

86 înedid prin 8truetura inodolatâ. O 8olujie pentru 8uprakete întin86 poate 
k o rejea de eleinente patrate eoneetate ea in k§.4.4

^leinentele de eireuit iniplieate 86 vor înloeui eu un rnodol eor68pun2ätor 
8tarii pontru earo 86 laeo analiza. ^.eoasta pr6tind6 6xi8tonja unui niod6l p6n- 
tru K6ear6 pin euprin8 în rojoaua analizata. Lloinontolo eonduetoaro 1n§u8t6 
eonoetato la 6l6!N6nt6 eu iinpodanja Niar6 pot ii i§norat6. Daea 86 8tudia2a 
okoeto 6xelu8iv 88, eapaeitajilo într6 eonduetoaro 86 vor ißnora, în 8ediind 
eapaeitLjilo eoneontrato din eapaeitoaro, prin earo troe euronji 86inniiieativi, 
troduio inelu86 în rnodol, în 6xtr6NÜ8 ea tzi 8eurteireuit.

Oooinotria eonduetoarolor din eap8ul6 68t6 d686ori eritiea tzi nu poato k 
ignorata karL a dotoriora 86N8idil oxaetitatoa anali^oi. O aproxiniajio aeeop- 
tabila a eonoxiunilor la etiip 86 poat6 kae6 prin eonduetoar6 8udjiri ear6 86 
întîln68e în 66ntrul eap8ul6i. -^e68t6 dat6 86 pot unoori 6xtra§6 din inodolo 
8?IOL 8au 1818.

8ontru a putoa korinula inatrieial prodloina eupla^ului 88 inai trokuio 
doünito porturilo 8i8t6inului. 86 poat6 al6§6 un punet la îneeputul 8au de-a 
1un§ul unui tra86u de 86innal, unde duela 86 tai6, iar într6 66l6 doua eap6t6
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pig. 4.4: diodeiRWO pentru o suprakajâ conductoare dreptunglüularä, par- 
tijionare KI,. dâjimea segmentelor din model este de egalä eu lungimea, dar 
pentru claritate au kost desenate aici mai injuste.

infinit de apropiate se dedne^te un port. Un port se mai poate dedne comod 
între douâ terminale ale unui conector care kuncjionesLâ ea i/e respectiv retur 
pentru un semnal dat.

presupunem câ am descris un cadlaj imprimat sud korma unei structuri 
multiconductor. ^ceastâ descriere este de kapt o remodelare Ü2icL a struc
turilor reale, sud o kormâ care conduce la un model matematic mai puțin 
voluminos. Luccesul întregii analize depinde de acest compromis kâcut la 
remodelare, deoarece koarte u^or se cade panta generârii de modele uriașe. 
Ooncret, descrierea conjine:

« dista de nânr. piscare nod este descris prin coordonatele sale

« dista de segmente. Legmentele sunt conductoare rectangulare, având 
deünite: nodurile de la capete, geometria transversală (rv x Zr) tzi con
ductivitatea

« dista de ec/rrva/enje între noduri. Idate nodurile ecdivalate cu un nod 
dat se consideră ectnpotenjiale Zi vor ü reprezentate în calculele ulte
rioare de câtre acest nod (nod nea/)

« dista de wneMunr e^te?^re, sau pon/unr.

Rostul listei de ectnvalenje este, pe de o parte, de a evita încărcarea 
modelului üsic cu segmente conductoare de dimensiuni miei care se pot ignora 
tzi, pe de altâ parte, de a descrie porțiuni de duclâ care nu se cupleasâ inductiv 
cu restul segmentelor (de exemplu între un pin de semnal al unui conector Zi 
pinul de mssâ unde presupunem câ se include duela curentului de retur).
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?6ntru conexiunile externe 86 va odtin6 IN Ünal o matric6 2 8an V pentrn 
UN 86t Ü6 kr6cv6nj6 dat6, 6V6ntual 8ub forma unui modol 8?I06 complot 
(pentru o frecvenjâ) 8au 66 ordin redu8 (pentru un domeniu mai 1ar§ do 
frecventa) (7).

Oalculde de8cri86 în continuaro 80 pot ocüivala cu o metoda do dotoininaro 
a admitanjelor dupa deünitie, în caro la unul dintro porturi, portul r, 80 
aplica o ton8iuno do 8mu8oidalâ do 1V tzi frecventa impu8a, cololalto porturi 
80 pun în 8curtcircuit, tzi 80 mâsoarâ curenjii la toate porturile. Ourentul 
masurat la portul 68te Operațiunea 86 repeta prin aplicata t6N8iunii 
d6 1V la Ü6car6 port, la üecare mâsurare odjinand o coloana a inatricii V.

?6ntru a 8pori precizia cu care 86 modelează interacțiunea unor 86§mente 
relativ apropiate 86 poat6 d6Üni o 8uddividune a 86cjiunii tran8V6r8al6 a 
ac68tora, generând elemente conductoar6 paral6lipip6dic6, d6 aceeași lungime 
cu 86§mentul dat tzi virtual conectate la nodurile ac68tuia, ca în ü§.4.5, care 
în continuare le vom nunii Denumirea lor 68te oarecum improprie,
deoarece diinen8iuni1e lor tran8ver8ale intervin în calcule, dar a fo8t aleasa în 
concordanta cu terminologia adoptata în (11^. In continuare, prin ülainent 
vorn înțelege cel niai inie element conductor deünit între doua noduri, care 
în cârmi unui 86gment nediviirat core8pund 86gmentului în8âHi.

Metoda tipica de rezolvare a unei a8tfd de rejde în Emulatoarele din 
familia 8DI0D 68te o exten8ie a metodei potențialelor nodurilor, ^odiüed 
^odal ^.na1^8i8 (k/ll^). Aplicarea ei în ac68t cari 68te po8idila, dar numărul 
foarte mare de cuplaje inductive care apar în model fac aplicarea 8a ineü- 
cientâ. ^11^, (35^. Dimpotrivâ, metoda curentilor de dudâ (m68d anal^8i8) 
permite introducerea comodâ a ten8iunii indu86 inductiv. !n general, numărul 
dudelor independente 68te ^i el mai mic decât cel al nodurilor, dar acesstâ 
diferenjâ nu 68te 8uücient de 8emniücativa.

4.3 Aplicarea metoclei eurenjilor cle kuelâ

Centru a 8tadili care 8unt dudele independente vom apela la un algoritm da- 
8ic, care con8truietzte mai întîi un ardore care leagâ prin laturi toate nodurile 
prodlemd, iar pentru üecare latmâ din co-ardore (mulțimea laturilor care 
nu fac parte din ardore) 86 deüne^te o duclâ car6 înc6p6 p6 cap6t6l6 latmii 
din co-ardor6 tzi 86 încdid6 prin ardor6. Resultatul ac68tui algoritm 86 poat6
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4.5: Elemente ale unui cablaj imprimat modelat prin elemente ktb: 
noduri, segmente, ecbivalenje, port. LeZmentele mai voluminoase au kost 
divizate în mai multe Llamente.

eoneentra într-o matriee de incidenja a laturilor la bucle. O latura poate 
conjine un singur segment sau mai multe leZate în serie tara alte ramibcatii. 
Clementele aeestei matriei, pot avea valori 1,-1 sau 0, eu semnibcatiiile:

0 — latura nu aparjine buelei r
1 — latura aparține buclei r orientat în sensul curentului ciclic
-1 — latura aparține buelei r orientat invers curentului ciclic 

Oonkorm metodei curentilor de bucla avem relația

unde este matricea impedanjelor laturilor, vectorul curenjilor ciclici, iar 
vectorul surselor de tensiune din bucle. Vb se objine din vectorul surselor de 
tensiune din laturiV/, cu relajia

i ^.IN ciekinit matricea 8 având cate o linie pentru iiecare buclâ tzi cate o coloanâ pentru 
tiecare laturâ.
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In ea^ul n08tru 8ur86l6 de t6N8iun6 alc inelelor provin 6xe1u8iv din 8ur8a de 
ten8inne de t68t, de 1V, aplicata unuia dintre porturi. 1en8innile indn86 
indnetiv 8unt de8eri86 de elinentele din alara diagonalei din niatrieea 2/. 
ktesoivarea 8i8ternnlni Uniar de eeuajii rezultat din activarea Ueearui port 
eondnee 1a catc un vector Ib- ^ai departe 86 pot calcula curentii în laturi

tzi ten8iunile pe laturi (nuinai daca ne 8unt neclare)

(4.1)

Matricea adniitanjL V pe care dorini 8â o caleulLin leagâ ten8iunile tzi 
curenjii din porturi

VI/.
Vorn nota ten8iunile tzi curenjii în porturi pentru portul k activ cu ^i 
tln 8ingur elenient din 68te egal cu I V, celelalte Uind nule.

Valorile curentului în porturi din vectorul 86 86l6ct6asL din /^, la po^ii- 
16 laturilor eor68pun2atoarc porturilor. ?6ntru Uccarc ro^olvaro a 8i8t6inului 
eor68pun2âtoar6 activară unui port r62ultâ a8tl6l cat6 o coloana a niatricii 
adinitanjâ la frccv6nja data /o, 8ul) lorina

und6 p 68t6 nuniarul d6 porturi, d6ci tzi diiN6N8iun6a rnatricci V. ^latrieca 
adinitanja 2 86 od^inc prin inv6r8ar6a niatricii V, al6 carci dini6N8iuni rclativ 
inici în coinparaji6 cu pcrniit o invcr8ar6 ncprctcnjioaaâ.

4.4 Ne^olvarea iterativa a sistemului Ue ecuajii
8i8t6inul Uniar d6 6euajii cc tr6kui6 r62olvat 68t6

(4.2)

und6 cu 2^- a Io8t notat produ8ul ?6ntru 8i8t6in6 niulticonductor
rclativ 8inipl6, und6 nuniLrul d6 ducl6 indcpcndcntc nu dcpatz6tzt6 catcva 8utc, 
68t6 avanta^o8 8â r62olvain 8i8t6inul prin dWcoinpuncrca I^II a niatric6i

^naU?Lnd con8uinul d6 r68ur86 al ac68t6i 8olutii r62ulta ca un conauni 
con8id6radil d6 tiinp 68t6 l6gat d6 korniarca inatricci ^.coasta pr68upun6 
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determinarea urnii număr relativ mare de induetanjo mutuale, dintre eare 
majoritatea poroetiilor 86 tormoariâ din lllamonto aâato la o di8tanjâ relativ 
mare.

Vom eâuta 8a redueem volumul caleulolor tzi 8pajiul ocupat în memo
rie tolo8indu-no de particularitățile sternului de rezolvat. ^8ttol, matricea 

are o 8tructura toarte particulara: Clementele 8ale 8unt pur imaginare 
cu excepția celor de pe diagonala principala. ^.eo8toa din urma conjin în 
partea lor roalâ 8uma re2i8t6nje1or laturilor, iar în partea imaginară indue- 
tanja oeliivalontâ a 8ogmontolor în8eriate în latura, multiplicata cu pul8ajia 
(^o eoro8pun2âtoaro troevonjoi de evaluare. k,08tul elementelor din ^2/ 8unt 
pur imaginare tzi provin din în8umarea unor induetanjo mutuale multiplicate 
aceeași pulas^io 8criind ace8tâ proprietate 8ud tormâ matriciala odjinom

82,8^ 8(8, -I- ^gL,)8^ - 88,8^ -I- ^o8L,8^. (4.3)

I4n prim rezultat util al ace8tei de8compuneri 68te câ daca memoram 8ud 
torma a doua matrici di8tincte kt./ tzi k,/ putem u^or con8trui sternul de ecuații 
pentru orice trecvenja de evaluare prin multiplicarea matricei induetanjolor 
laturilor cu ?i în8umare cu 8/ ^lai ol)8orvâm câ matricea 8/ 68te dia- 
gonalâ tzi 86 poat6 m6mora 8ud torma unui voetor do lungimo rr/, numârul do 
laturi al gratului. ^latricoa 8 O8to do asomonoa rara (8par8o) Zi 80 va momora 
8ud o torma comprimata oarocaro.

^o propunom acum 8a 8tudiom aspoetolo ro^olvârii 8i8tomului do ocuajii 
4.2 printr-o motoda itorativâ, în particular algoritmul 6^46,88. ^?a cum 
am vâ^ut în capitolul 3, o oporajio trocvont otoetuatâ în cur8ul ro^olvârii 
O8to produ8ul matrico-voctor 8xporimontâri proprii eu aco8t algoritm 
au aratat câ otoctuaroa aco8tor produ8o con8umâ în jur do 90?î> din timpul 
total do ro2olvaro a Atomului. Vom încorca acum 8â gâ8im o oxprimaro a 
aeo8tui produ8 caro 8â pormitâ tolo8iroa do intormatii 8uplimontaro rotori- 
toaro la goomotria 8i8tomului multiconduetor, dooaroco O8to ovidont câ prin 
ropro^ontaroa 8implikicatâ a cuplajolor 8lado întro olomonto 8-ar putoa îm- 
dunâtâji portormanjolo algoritmului.

Intorprotaroa tiriicâ a aeo8tor produ8O poato ü urmâtoaroa: algoritmul 
"îneoareâ" o eonkgurajio do curonji în 8tructura multiconduetor tzi okjino 
prin otoetuaroa produ8ului un 8ot do ton8iuni în duelo. ^.eo8t ro^ultat O8to 
tolo8it la următorul " to8t", pânâ eând roriultâ valori 8ukieiont do apropiato do 
ton8iunilo impu8o do mombrul dropt V/>. kto^ultatolo koeârui to8t 80 tolo8O8e 
pontru eoroejio în to8tul urmâtor (a 80 vodoa proriontLu-oa 6^4688 din eapi- 
tolul 3. 88to elar eâ un voetori do euronji a8ttol "to8tat" O8to c;ua8ialoator, în 
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86N8u1 ea de8pre elementele 8ale nu putem predice aproape nimie, în 8elümb 
8truetura 6?icâ ee 8tâ la da?a con8trucjiei matrieei 2/ râmane pentru toate 
iterațiile aceeași.

Vlai departe, vom îneerea 8a elariüeam leZâtura dintre relațiile pentru 
modelul ?MO de8eri86 în eapitolul 2 tzi 8i8temul liniar ee trebuie rezolvat.

Vom re8erie relajia 2.6 ten8iunii generate induetiv între eapetele unei 
eelule ?MO, în ca?ul no8tru un klament, pentru curenti eu variajie în timp 
8inu8oida.1L ^i kLrL a eon8idera retardarea timpului datoratL di8tanjei între 
blamente. 8umarea dupâ /r 86 reduee la un termen, deoareee klamentul 
reprezintă în aee8t ea? un eonduetor, iar 68te numărul de klamente:

a,a^ jr - r1
(4.4)

?roieejia inten8itâjij din klamentul pe axa eelulei între eaptele eareia apare 
0 8eriem ea produ8 între ver8orii direcțiilor kilamentelor tzi inten8itatea 

eurentului din blament, (lr ' In8umând tzi eLderea re?i8tivL de ten8iune 
datâ de relajia 2.5, ten8iunea între eapetele lilamentului devine

/U/ (u/r 4-«L)/ K/7/ 4-
!r - r'!

(4-5)

0b8ervLm eL relajia astfel odjinutL 86 poat6 identifica eu un
element al vectorului ten8iunilor pe laturi V/, re^tenja Zî, eu elementul r// 
al matrieei k,/, iar eu un element din vectorul I/. Ou / 8-a notat indicele 
ligamentului pe care 86 face 6valuar6a t6N8iunii. In parantezele patrat6 a 
apârut relația d6 calcul a inductanjei parțiale Centru o mai buna 
claritate, vom re8crie relajia matricialL 4.1 pe elemente:

^2

^O^P12 ''' /1

^O^P2I ^22>^0^p22 ''' ^0^p2/ ^2

Aceasta Ldentiücare ne permite 8â 8criem o componentL r a produ8ul
8ud korma:

(I^S^Id)i - (I.,!,)- -
1

47s
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?entru dlamentele allate Ia o di8tanjâ 86N8idil mai mare deeat dimen- 
8ÎumIe lor putem 8a introducem în ealeul ea o p8eudo-8areinâ pentru Leeare 
dintre eoordonate, delinind astfel

— 1^? — I
8^ 8^

iar potențialului veetor 86 8erie pe eoordonate:

?rodu8ul se poat6 odjine d6ei integrând V6etorul odjinut p6
eoordonat6 eu relația de mai 8U8:

î/7-j

Datorita faptului eâ lieeare eomponenta a potențialului veetor 86 poat6 
ealeula ea un potenjial eleetro8tatie, metode 8peeiüee aee8tei probleme pot ü 
utilitate. ^.8tfel 86 poat6 apliea un proe6d6u dariat p6 k^^/l, numit acee/eT-ajre 
mrt/trpo/aT'ä (multipole aee6l6ration, ^). ^eeastâ m6todâ faee o ierardi^are a 
niv6lului d6 interacțiune a elementelor, grupând 6feet6l6 unor elemente allato 
la distanta în a^a fol, ea tzi eum ae68tea ar aejiona din același punet. ^8tfel, o 
miea parte a inter alunilor, între elementele înveeinate, 86 ealeulea^â direet, în 
timp 66 majoritatea interaejiunilor între elemente 86 ealeulea^L într6 punet6 
imaginare ear6 8umea2â 6feet6l6 6l6m6nt6lor euprin86 în regiunile 8pajia1e 
p6 ear6 16 reprezintă. 8pajiul analizat 68t6 fr6ev6nt reprezentat ea un eud 
divizat ierarliie (pe 3-5 nivele U2ual), 8trueturâ referita tzi 8ud numele de oct- 
tnee, deoarece un eud al unui nivel eonhine 8 euduri ale nivelului ierarliie 
urmâtor.

Deoareee algoritmul nu pretinde deeat efeetuarea produsului
68te pO8idil ea toate ealeulele neee8are de induetanja parțiala 8â 86 rea- 

li^626 temporar pontru lieeare apoi al 8udrutinoi d6 6f6etuaro a produ8ului. 
Aproximarea interaejiunilor într6 dlamente aüate la di8tanja 86 reali^ea^â 
eoner6t prin memorarea permanentă a unor matriei earo roâoetâ po^ijia r6- 
lativâ a olomontolor, 8trueturat6 în 8i8t6mul iorardie do euduri(3D) 8au pa- 
trate(2D). De^i la lieeare ealeul al produ8ului 86 vor reface multo ealeulo, 
în (6) 80 arata eâ volumul ealeulolor nu erecte deeat liniar eu numărul ele
mentelor ^latrieele de eedivalare a efeetelor între nivele ierardiee ale 
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distribuției spațiale se evalueaLâ o singura datâ pentru toate frecvenhele tzi 
buclele pentru care siniularea are Ioc.

In implementarea curentâ se selectea^L automat o metodâ de calcul a 
inductanhelor parhiale, în funchie de distanja tzi posihia relativa a blamentelor, 
interacțiunile între klamente Kind împarhite în doua categorii distincte:

» calculate direct (integrare directa numerica sau integrare sirndolicâ a 
relahiei lui bleumann pentru caruri particulare tzi aplicarea formulelor 
obhinute, cum sunt cele din anexaD,)

» aproximate prin funchii sferice^Zj, memorate în matricile de aproxi
mație multipolara. Aceste matrici înlocuiesc interacțiunea unui ele
ment dat cu becare dintre elementele cuprinse într-o regiune a spahiului 
printr-o interacțiune cu un element bctiv situat în aceastâ regiune care 
sumea^â efectele elementelor reale. Clementele bețive, la rândul lor, 
pot b grupate pe o treapta ierarbica superioara, pentru interacțiunea 
cu elemente date situate la o distanha mai mare.

Implementarea acestei metode, optimizata pentru operarea pe placi de 
circuit imprimat, a fost efectuatâ de autor într-o versiune proprie, utilizând 
limbajul ^u fost luate masuri speciale de precauhie pentru a evita 
pierderea de viteza datorita manipulărilor inutile ale datelor care apar atunci 
când se pune accentul pe simplitatea tzi eleganha codului. In plus, a mai 
fost utibsatâ o biblioteca comerciala de operahii matriciale comune cu ma
trice dense ^i o bibbotecâ simplâ de funchii pentru matrice rare (sparse), 
asemLnatoare celei utilitate de 8?I0X 3. ba toate nivelele critice exista 
posibilitatea verificării rezultatelor prin apelarea de funchii care efectuează 
calculele prin metode mai puhin ebciente, dar mai utzor de urmărit, ktesul- 
tatele au fost comparate pentru relativ multe exemple tzi nu fara rezultate 
interesante, descoperindu-se erori tzi în codul pacbetului comercial. ?rogra- 
mul este structurat în ierarbii de clase, care permit combinarea dupâ dorinhâ 
a pagilor importanhi, cum ar 6 rezolvarea sistemelor de ecuahii (direct, 6^/l- 
XX8, matrice 2 densa, matrice 2 rara, diferite precondihionari). In fadele de 
verificare s-au utilizat subrutine ale pacbetului algebric pubbc 
pentru verificarea operațiilor cu matrice, indirect apelate din interiorul pa
cbetului matematic ^rbitectura programului elaborat în care
determina matrici de impedanhâ între porturile modelului este prezentata in 
bgura 4.6. ^.cest program de simulare este lansat în execuhie ca subproces al 
programului de veribcare descris în capitolul 6.
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Inti'ai'e: mocielul firic, poi-tui-i, conexiuni vii-tuale

^ocisl firic cu 
sesmsntsls Ävi
rate sn filamente

Sistem 3V isi's^ic 
cis cubun 
(oct-ti'ss)

l_ists cis bucle 
(psntiv mstocis 
cu^entiloi- ciclici)

Qalcutstor cis 
inciuctsnts psftisle 

fnti's filamente

soclul cis ^srolvs5s 
ciii-ecta pi-in 

cisscompunsi-e l t1

etc
> ^/IH^ ciensa

pi'ociusului mstnce- 
vsctoi- pnn IVI sparse 1^ ciensa

Intersta 
6^^S-^l^I

^L.

QI^^LS-spsi'Lk

n__ IL
Intsilsts 

LiM^S-ciense

soclul cie 
fsrolvsk-e itemtivs^ 

Ll^^^S

4.6: ^rtiîteetura modâlui de simulare a ekeetelor iuduetive. ?ormnd 
de la modelul L^ie dekmjiile de porturi ^i eouexium virtuale se ealeulea^a 
distribuția eureu^ilor m struetura multieouduetor.
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Datorita necesității de a compara rezultatele simulării pentru caruri cunos
cute, modulul este dotat suplimentar cu un parser care accepta un sudset al 
limbajului utilizat de programul k^8HIMIîV. Dentru carurile în care am
bele programe accepta modelul k^ic s-au objinut aceleași rezultate, în limitele 
unor erori așteptate de aprox. 2?î>.

4.5 Oislrikujia curentului Uatoratâ efectelor 
inUuctive

In cursul studiului metodelor de determinare a cuplajului ktb 8-a conturat 
importanta majora a fenomenelor inductive în distribuția curentului la con
ductoare cu geometrii complexe. Vom exemplifica aceste fenomene într-un 
ca^ simplu, al unei bucle conductoare rectangulare, situata relativ aproape 
de un plan conductor subțire (kg 4.7).

corâclos

gemului

k'ig. 4.7: Dn traseu conductor plat la o micâ maxime deasupra unui plan 
metlic subțire. Disitribujia curentului de întoarcere prin planul conductor 
depinde de frecventa tensiunii D(f), cauzând valori kt,b ale circuitului de
pendente de irecvenjâ.

?entru acesta situajie particulara a fost scris un program în limbajul 
care, baxat pe o descompunere în elemente ktb, determina distribuția 

curentului pentru o frecventa data. Densitatea curentului în planul conduc
tor a fost reprezentata grabe sub forma unei suprafețe, înălțimea ei Kind 
proporjionalâ cu modulul densitâtii de curent (kgurile 4.8, 4.9 tzi 4.10).

-Vceastâ distribuție este uhor de înjeles dacâ jinem seama de faptul câ dru
mul ales de curent 38igurâ o impedanjâ minima la frecventa data. Deoarece la 
frecventa data întârzierile datorate propagară sunt neglijabile, iar reactanta 
capacitivâ între bucla ?i planul de masa este încâ foarte mare în comparație
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k'iZ. 4.8: Distribuția curentului îu structura experimentala pentru o trecvenjâ 
de 100Ü2. Ourentul " cautâ" drumul cel mai scurt între punctele de contact.

I?i§. 4.9: Distribuția curentului la krecvenja de IOKH2. O mare parte din 
curent se întoarce în apropierea imediata a buclei conductoare.
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diß. 4.10: da fr6CV6nja de 1 cur6ntul 86 întoarc6 practic in întregime 
pc un traseu de minima apropiere eu cel al dudei conductoare, detzi evident 
mai 1un§.

cu impedanja dudei, putem 8pune ca di8tridujia curentului a fo8t dictata 
de/7/sii- de rnte/ne^TE ma^netree r/r wasrstajro-rar', in primul rând 
de reactivitatea 8tructurilor conductoare tzi d6 inductanja mutuala intre di- 
ver8ele 86§mente ale conductoarelor. O 8imulare asemânâtoare 68te de8cri8a 
?i în ^35).

Oentru frecvenje Ia eare conductoarele 8unt încâ relativ 8udjiri în com- 
parajie cu adâncimea de pătrundere 6, 86 dÎ8tin§6 un doni6niu d6 tran^ijie în 
car6 r62Î8tnja dudei înc6p6 8a creasca cu frecventa, iar inductanja 8a 8cada. 
da creșterea în continuare a frecventei, înductanja rămâne practic con8tantâ, 
în tiinp ce redatenta create datorită efectului de auprafajL. OacL elenientele 
ktd au o §ro8ime inai inare decât 6, re^tenja inodelului OOOO rămâne 8ud 
cea reala. Oacâ divizam inai kn elenientele de la 8uprafatâ, 86 pot mode- 
1a efectul pdicular tzi col do proximitate pana la frecvente d68tu1 do rnari 
(682)1451, dar voluinul modelului create foarte inult. Oe asemenea treduie 
permanent jinut cont de dimen8iunile 8tructurilor analizate, care treduie 8â 
lie 86N8idil mai redu86 decât lungimea de unda la frecventa la care are loc 
analiza, da creșterea în continuare a frecventei nu au loc modidcâri 8pec- 
taculoase ale traseului de retur al curentului atâta timp cât tran8miterea 
86nmalului 86 fac6 pr6pond6r6nt in mod HM, în 8cdimd calculolo do im- 
podanjâ tzi cuplaz nu mai 8unt corocto, 6ind noco8arâ introducerea în model 
a efectelor capacitivo tzi a întârzierii cauzate de propagare (a 86 V6d6a (25)).

42

BUPT



Experimente de laborator ekeetuate en struetnri de korma eelei din 6gura 
4.7 an eontirmat valorile 8imnlate pentrn kt tzi b în limitele unei aproximatii 
de 10?î> (nu departe de eroare 68timatâ a mâ8urârilor).

8imularea în 8i8temnl ktk.^8 a eon8titnit etapa premergătoare a imple
mentării metodei prezentate in limbaj ni O-j—t-. Oupâ 8erierea knnejiilor eetii va
lente în 0-!--!-, ae68tea an ko8t veriüeate prin eomparajie en rezultatele obținute 
în ktk,^8 pentru aeela^i 8et de date.
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Oapitolul 5

modelelor

In ac68t capitol 86 de8criu 8tructmile do date 6ar6 au fo8t implicato în efec
tuarea de analize a cuplajelor re2i8tiv-inductive asupra uuor caruri reale, ca 
parte integrata. a mediului de proiectare al cablajelor imprimate. 8e prezintă 
diferitele modele utilitate, rolul lor în ansamblul programelor care efectuează 
8imularea tzi modul în care ele au fo8t objiuute. lVlodelele au ca puuct de ple
care ba?a de date a stemelor de proiectare a cablajelor a8i8tatâ de calculator 
completata cu 8ur86 auxiliare de informație.

I7n proiect în cadrul unui 8i8tem de proiectare al cablajelor conduce la 
realizarea unei 8ingure placi de cablaj imprimat. Un aparat electronic com
plex realizat pe mai multe plâci va nece8ita o realizare 8ub forma a mai multe 
proiecte di8tincte. ?entru a putea analiza interacțiuni între elemente 8ituate 
pe placi învecinate, 68te nece8arâ extragerea informației din toate proiectele 
care de8criu 8i8temul analizat. In prezenta abordare ac68t modalitate nu a 
fo8t implementata, în 8clnmb 8-a jinut cont de ea în elaborarea întregii arbi- 
tecturi a programelor, a8tfel îneît o exten8ie a programelor care accepta date 
de la mai multe proiecte plu8 elementele de interconectare râmane po8ibilâ. 
?entru o astfel de exten8ie 68te neclara o de8criere a po^ijiei relative a plă
cilor implicate tzi 8crierea un modul de translație al coordonatelor elementelor 
modelului într-un 8i8tem de referinjâ unic. Centru afișarea grafica a 
rezultatelor (di8tributii de curenji) ar mai k nece8ar un modul de translație a 
rezultatelor globale ale 8imulârii în coordonatele locale ale iiecârei plâci. Din 
acc8t motiv a fo8t utili^atâ permanent o reprezentare pe trei coordonate a 
elementelor geometrice ale modelelor, care acceptâ fârâ re8trictii datele unui 
grup de plâci cu o politie relativa, bine deknitâ. Zpajiile libere dintre plâci

vor conduce la o creștere inutilâ a dimen8iuni1or problemei.
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5.1 Delimitarea modelelor intermediare

Ilrmâtoarele modele constituie fa^e intermediare în obținerea modelului fo
losit la simulare, în caisul nostru partea reziștiv-induetiva a (deoarece
doar partea induetiv-re^istiva va li în continuare luata în considerare, acest 
sudset va b referit pe scurt ca model ?M0):

1. mode/?// e/ectr^c rdea/ al proiectului, ^.cest model este de regula punc
tul de plecare pentru proiectarea cablajului imprimat. Oonjine lista 
componentelor electronice, lista semnalelor tzi conexiunea acestora la 
terminalele componentelor. ^Vcest prim model îl vom referi în continu
are ca " mode/ (7^4 L"'

2. M)de/td ^eomet^e a/ err-e^i/âi imprima/. Acesta descrie realizarea 
lirica a modelul electric al circuitului yi delineate în plus modul lisic 
de realizare a conexiunilor descrise de modelul electric sub forma unei 
structuri multiconductor având ca suport un material i^olant cu pro
prietär cunoscute, ^cest model va li referit în continuare ca "mode/

3. mode/î// /r^ie o/ erTvmâ/m rm/)-^ma/. Oonstituie o treapta intermediara 
între modelul geometric al circuitului tzi modelul ^cest model 
reprezintă o conversie a modelului într-o alta structura lirica cu 
proprietâti electrice apropiate de cele ale modelului dar uZor in
terpretabila ca model

4. mode/it/ a^a cum a kost descris în secțiunea 4.2, construit direct 
pe ba?a modelului L^ic.

5. mode/rd eompo-ren/e/oT' e/ee/7-o-rree. Oonjine structurile care vor descrie 
în simulator porțiunile de bucle din interiorul componentelor. Acesta 
nu este un model funcțional complet, cum ar li un model 81^10^, ci 
este o simplilicare la extrem a componentei electronice, care sâ permită 
integrarea ei în modelul

5.2 ^oUsiui slsetrie icieai
^.cest model reprezintă idealizat funcțiile îndeplinite de modulul electronic 
realizat sub forma de circuit imprimat, Reprezentarea sa gralicâ este scbema
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I?ig. 5.1: Modele utilitate în Emularea cuplajelor ro2i8tiv-inductive

circuitului. l>lu 68te 8ingura reprezentare posidilâ, deoarece o descriere V8Ob 
poate 6 sukcientâ pentru descrierea funejiilor implementate de inodul. 8em- 
nalele delinite în cadrul acestui model (nets) vor 6 prezente Hi în tarele 
ulterioare ale modelării, într-o forma practic ne8cbimbatâ. (Componentele 
prezente în sclieina sud forma 8imbolicâ sulerâ un proces de îinpacdetare 
(paclcaging), în cadrul caruia reprezentările simbolice ale componentelor sunt 
grupate în componente k^ice. O astlel de componenta lirica grupează una 
sau mai multe componente simbolice, identice sau diferite între ele, integrate 
de producător într-o capsulâ. ^ceastL împacbetare poate k deja pre^entâ 
ca parte a componentelor incluse în model, în unele sisteme, sau realizata 
ulterior automat Hi/8au interactiv, într-un program denumit packager.

Modelul nu conjine în mod obligatoriu un model funcțional al com
ponentelor, deoarece acesta nu este necesar pentru proiectarea circuitului 
imprimat. In cașul în care existâ, modelul funcțional apare be sub forma 
unui nume care permite regăsirea sa într-o bibliotecâ externâ, Le sub o formâ 
ierarbica, în care utilizatorul poate "desebide" simbolul de pe sebemâ Hi poate 
vi^uali^a structura interna ca o sebema electrica subordonata ierarbic.

Modelul poate conjine informație suplimentara cu scopul deiinirii 
unor condijii de test în simulator, de genul sau "?inul 3 al circuitului 112 
se vor con8idera în 8imulare ca Hi conectat la masâ", memorate în 8tructuri 
de date 8pecibce modelului (de ex. proprietari ale pinilor 8au ale componen- 
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telor).
Informajia conjinutâ în modelul (împachetat), eare are efect asupra 

reah^ârii tehnologice a modulului electronic reprezentat, se transferâ mai de
parte într-un program de editare a plâeii de eireuit imprimat (?08). Accesul 
la aeeste date se reali^ea^a în programul de simulare a ekeetelor inductive 
exclusiv prin intermediul modelului

5.3 ^oâclui Asoinârie al circuitului impri
mat (?OV)

5.3.1 Lurso de date pentru construirea modelelor 1^68
ba ba^a modelelor folosite la analiza cuplajelor inductive pe circuitelor impri
mate sta o reprezentare a acestora oferita de un sistem de proiectare asistat 
de calculator. Aceasta reprezentare a circuitului imprimat este optimizată 
pentru cerinjele unui sistem care, pornind de la o schema electrica (împa
chetata) a circuitului care poate ü relativ vasta ?i cu o structura ierarhica 
pe mai multe nivele, conduce la obținerea holerelor necesare producerii cir
cuitului imprimat: htziere de comanda pentru fotoplotter ?i pentru marina de 
gâmit cu comandâ numerică.

ha acest nivel se întrevăd doua posibilități distincte de obținere a datelor 
necesare pentru simulare: utilizarea datelor de ieșire ale sistemului de proiec
tare sau accesul la datele interne ale acestuia, tindele soluții sunt realizabile, 
dar dihculta^ile întîmpinate sunt relativ diferite tzi vor h comparate în secți
unile de mai jos.

5.3.2 Oalele de ieșire ale sistemului de proiectare
Datele de ieșire pot 6 generate în formate standardizate, cum ar h Oerber 
(K8274 tzi K.8274X) pentru fotoplotter sau Dxcebon pentru gâmire. Aceste 
formate au atins un grad de maturitate sukcient pentru a h utilitate pe 
termen lung. Dxistenta unui număr mare de utilaje scumpe care accepta 
date de intrare în conformitate cu aceste standarde garantea^a stabilitatea 
acestora.

Oonjinutul acestor formate este, pe scurt, următorul.

1. himerele de comandâ a fotoplotterului:

47

BUPT



« un cod de identilicare a formatului utilizat.

« descrierea aporturilor utilitate iu trasarea elementelor circuitului 
imprimat. Ouprinde o lista dc asignari - üecarui cod de apertura 
(D-Oode) i se ata^ea^â o listâ de proprietâji, cum ar L forma 
aperturii (rotundL, dreptungbiularâ, forme speciale), dimeusiuuile 
aferente (lungime, lajime, rariâ), daca se folosește pentru iluminare 
fârâ deplasare (üasb) sau pentru iluminare simultan cu deplasare 
(trace).

« comenzi de scbimbare a apertmii curente.
« comenzi de cuplare/decuplare a sursei de lumina.

« comenzi de deplasare a punctului de lucru pe suprafaja blmului 
procesat (cu tzi fara iluminare).

« comenzi referitoare la viteza deplasării.

2. taierele de comanda ale marinii de găurit:

« o tabelâ de corespondentă între codul sculei utilitate tzi diametrul 
găurilor generate.

« comenzi de scbimbare a sculei.
« calibrare - deplasarea la un punct de coordonate prestabilite - de 

exemplu (0.0).
« coordonatele becârei găuri, în ordinea în care acestea urmea^a a 

6 executate.

^laturi de acestea se mai generează curent Zi alte tipuri de kliere, cum 
ar 6 pentru controlul inserției automate a componentelor, controlul aplicară 
dispozitivelor de testare, tz.a.m.d, dar acestea nu conjin informație relevantă 
pentru extragerea unor modele electromagnetice ale circuitului.

8e remarca orientarea stricta a acestor formate către cerinjele procesului 
de producție a circuitelor imprimate

5.3.3 Datele interne ale sistemului âe proiectare
Sistemele de proiectare a cablajelor imprimate utib^ea^â o ba^â interna de 
date adaptata necesităților proprii, dintre care se pot aminti:
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1. consum redus de memorie.

2. memorare eu redundanta scârutâ (elementele se refolosesc pe eît posibil 
în loe de a li repetate).

3. existenta unor strueturi auxiliare pentru cautare rapida a elementelor 
după diverse eriterii.

4. posibilitatea de verilicare a unui set de reguli geometrice variabile, eum 
ar 6 distanje minime între elemente conductoare situate pe același strat 
sau conectivitatea între diferite elemente conductoare.

5. optimizarea vitezei de redare gralica a elementelor geometrice.

6. posibilitatea modilicarii dinamice a datelor, ca răspuns la operațiile de 
editare efectuate de utilizator.

Aceste formate interne ale datelor sunt relativ complexe, nu rareori insu- 
licient descrise în documentația programelor care le utili^esLâ, în unele caruri 
cu totul inaccesibile (memorate în format binar complet nedocumentat). De
seori este posibila convertirea formatului intern într-un format extern inter
pretabil, dar mai pujin elicient. De asemenea este posibilâ extragerea datelor 
folosind limbaje de extensie ale sistemelor de proiectare (-^MDbD pentru 
Olentor Orapbics, 8KIH pentru Oadence, macrodelinijii tzi "lo^vleveltl" pen
tru HIDD^) prin efectuarea de apeluri la un set de luncjii de interfata (^DI).

Dormatele următoarelor sisteme au fost considerate:

« Mentor Orapbics Doard Ztation^

« ?ads^

« Oadence ^llegro^

» ^beda^
^86 pot ntili2a datele clin Olentor 8oard Ztation, ver8iuni1e între 81 tzj 02 (ver8iun6 

apârutâ în 1998)
^eonvemia datelor 68te doar parțial implementată
^în cur8 de implementare
parțial pO8ibil
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5.3.4 8urse alternative âe date
Oi8crepanja între conținutul 8ârac al datelor de ieșire ^i formatul de date 
intern are ea efect tzi o 8labâ p08ibilitate de cooperare între proiectantul ^i 
producătorul eireuitelor imprimate. ^cea8tâ problema a fo8t înjeleasâ de 
producătorii 8i8tenielor de proieetare tzi a eondu8 la elaborarea unor formate 
8tandardÎ2ate de de8eriere a 8cbemelor, a eireuitelor imprimate(?06) tzi a 
modulelor multi-cbip (^40^4). Oe importanjâ praetieâ a devenit formatul 

ineepând eu ver8iunea 3.5.0, eare pentru prima oarâ a permi8 de- 
8erierea ?08, urmata de vemiunea 4.0.0, eare la ora 8erierii aee8tei lucrări 
68te eea aetualâ 8i permite pe 1ân§â 8i de8erierea IVlO^l. ^C68t format a 
fo8t imaginat eu 8eopul de a permite 8cbimbul de date între diferite pacbete 
de programe eare proce8ea2a ?06/^40^4, yi ea urmare 68te deo8ebit de com- 
plex. I^umârul mare de euvinte cbeie ^i refula de a nu utiliza pre8cmtâri în 
eadrul aee8tora a eondu8 la lungimi extreme ale euvintelor cbeie, iar nece- 
8itatea de a integra 8trueturi de date relativ complexe a generat o ierartiie 
de obiecte foarte 8tufoa8â, depășind evident eomplexitatea formatelor interne 
uzuale.

Oe^i folo8irea pe 8carâ 1ar§L a formatului ar faee într-adevLr inter- 
operabilitatea diferitelor 8i8teme p08ibilâ, aee8t format nu 8-a impu8 (îneâ?) 
pe piaja. problemele 8ale emente 8unt:

« 8impla obținere a textului 8tandardului PVIP 4.0.0 pretinde plata unui 
prej ridieat.

« dreptul de a prezenta un produ8 propriu ea tzi eonform 8tandardului 
POIP pretinde plata unei taxe eomparabilâ eu preșul unei lieenje a 
unui pacbet mediu.

» 8i8t6me1e eu interfețe LDIP aetuale nu reutz68c decât 8a exporte date 
eonform 8tandardului, importul reu^e^te eu mare probabilitate doar 
daeâ 86 reimportâ propriile date exportate tzi eeva mai pujin probabil 
daeâ datele au fo8t exportate de cLtre un alt 8i8tem prevâ^ut eu inter
fața PDIP. Complexitatea formatului POIP pare 8â be eama aee8tei 
neplâeute 8târi de lueruri.

« eu toata eomplexitatea 8a nu poate prelua în întregime datele memorate 
în bibliotecile 8tandard ale diferitelor 8i8teme de proiectare.

o O bnnâ introducere se Zâsetzte în Internet Ia vv^v^v.edik.orZ
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« dctzi formatul LVIk" 68te foarte apropiat de formatul uuui program 
dI8?, deci utzor iuterpretadil de uu operator uman, uuele Eterne, pro- 
ktând de lidertatea formatului, memoreasâ datele într-o formâ praetie 
ili^idilâ, fârâ iudeutare tzi fârâ d68pâriir6 îu liuii de 1ungim6 re^ouadilâ. 
^Ve68t fapt împiediea lujeleZerea ii^ierelor gcncratc tzi recunoașterea 
eventualelor grc^k.

?e 8curt, impre8ia generala 68te ca ace8t format aparâ cel mult internele 
8pon8orilor 8âi tzi 68te de importanjâ încâ relativ redu8â în practică, de^i ar 
putea 8â 6e interfața optimâ pentru 8imularea circuitelor imprimate.

^1t candidat 68te formatul neutru acceptat de autorouterul
Integrat la ora actuala de majoritatea 8i8temelor de proiectare a circuitelor 
imprimate tzi având o interfajâ datata pe un format de date propriu relativ 
dine documentat, ace8t format 86 prezintă ca o alternativa viabila. 8ud 
8emnul întredârii rămâne 8tadilitatea 8a yi modul în care 8?L00Hî,^ 86 va 
m6nhin6 p6 piaja, la ora actuala dcv6nind proprictat6a unuia dintrc marii 
producători dc 8i8t6mc dc proicctarc a?06 8i circuitc int6gratc.

Lxi8tâ tzi alt6 formatc dc dato 86mi-ncutr6, cum ar 6 formatul 8IH^I^ 
al krmoi d>lO^8L8, d68cri8 în (87), car6 poat6 8ta la da^a unui 8imulator 
int6grat în 8i8t6mul / ^^VlO ^orlcdcnek al acelciatzi krmc, dar cu
8ladc ^an86 d6 a 6 utilizat înafara ac68tui 8i8t6m.

5.3.5 Ooinparajîe între sursele de date
O privir6 a8upra amdclor 8ur86 dc datc dc8cri86 anterior tradea^â o 8lâdiciunc 
comuna a amdelor: formatele datelor au fo8t concepute pentru orice altceva 
decât o 8imulare a fenomenelor electromagnetice. Oerinjele pe care le-ar avea 
un 8et de date care 8â inle8nea8câ modelarea ar ii:

1. Clementele geometrice care compun elementele conductoare 8â nu 86 
8uprapuna 8pajial p6 cât pO8idil d6loc. k^xcmplu tipic: un tra86u car6 
travcr86a2â o aric conductosr6 poligonalâ. ?orjiun6a dc trs86u 8upra- 
pu8â arici conductoare conduce la dificultăți în modelare (a 86 V6d6a tzi 
kg. 5.6).

2. Ooncctivitatca într6 6l6m6nt6l6 conductoare 8â kc din6 dcknitâ. In ma- 
joritatca 8i8tcm6lor d6 proi6ctar6 68t6 p6rmi8â cxi8t6nja unor 8tructuri 
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a caror conectivitate 68te lâsata Ia voia întâmplării, din 8iinplnl mo
tiv ca aparjin aceluiași 8enmal tzi 8unt oricnm conectate în alta parte. 
Asupra ac68tei problomo 86 va reveni pe parcnr8ul ac68tui capitol.

3. Datele oferite de 8ur8a 8a conducă la elemente geometrice cat mai 
apropiate de cele rezultate în proce8ul de producție; 8â 6o pe cât p08ibil 
complete (ab8onja unor găuri mari de montaj din model poate compro
mite valabilitatea ace8tuia) tzi exacte.

Dentru a oxomplibca datele de ieșire ale stemelor de proiectare vom 
analiza pe 8curt (^e^ber-, probabil cel mai râ8pândit format de ieșire
la ora actuala.

k'ig. 5.2: De86narea cablajului imprimat de către fotoplotter. 8o remarca 
trasarea poligoanelor începând de la conturul exterior cu apertura de dimon- 
8iune minima.

In kgura 5.2 86 pro^intâ o 8imular6 a doplasârii a di8po2itivului d6 ilu- 
minar6 Ia trasar6a unor 8tructuri tipico: tras66, arii conductoare, toxto, tre- 
cori metalizate. Do remarcat 68t6 faptul câ deplasarea fotoplotterului tzi para- 
metrii aperturii folo8it6 8unt extrem do diforito în funcție do 8i8tomul caro a 
gonorat datolo, iar fixiere Oerber foarto diforito întro olo pot conduco la același 
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rezultat pe ülm. Glodul in eare 86 generează elementele geometriee mai eom- 
plexe nn 68te 8tandardi2at. Oe regula, poligoanele 86 tra8ea2â ineepând 66 
la eonturul exterior, folo8ind apertura 66 6ini6N8iun6a 66a mai redu8â, eonti- 
nuand en aperturi 6in ee in 66 inai mari 8pr6 interiorul poligonului, 6ar exi8tâ 
^i alto varianto (kgura 5.3). Oideultatea aee8tui gon de trasare 86 reileetâ in 
numărul r6lativ mar6 66 ea^uri in eare in poligonul rezultat rămân "găuri" 
minu86ul6, ea efeet ale unor greșeli in algoritmii 6e generare, in 8peeial in 
8i8t6me1e proaspăt aparute pe piajâ. Odjinerea elementelor geometriee ini
țiale pornind 6e la formatul Oerder pro8upune o eonver8ie in 86N8 opu8 la 
fel 6e ladorioasâ ^i eu tzanse mari 6e a gretzi. ?e piajâ exi8tâ programe eare 
efeetuea^â astfel 6e eonver8Ü, 6ar rezultatele nu 8unt intot6eauna eele 6orite.

dig. 5.3: 8imularea unui dtzier Oerder, in eare ariile eon6uetoare rezulta prin 
trasare eu o 8ingurâ apertura 6e 6imensiun6 minima (relativ inedeient)

Raptul ea formatul Oerder 6e8erie exelu8iv imaginea generata pe un klm 
faee impo8idilâ tran8miterea unor date geometriee 8triet neee8are, eum ar 
6 ordinea de 8uprapunere a 8traturilor de8eri86 de klme, di8tanjele intre 
8traturi ^i proprietățile d^iee ale aee8tora. da fel de dideilâ 68te 8tadilirea 
apartenenței 8trueturilor eonduetoare la diferitele 8emnale de8eri86 in 8edema 
eleetrieâ, operajie impO8idilâ in ad8enja unor date 8uplimentare furnicate de 
eâtre 8i8temul de proieetare, eum ar 6, de exemplu, minimum un punet de 
identiüeare(x, 2—nr.8trat) pentru deeare 8emnal.
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Un avantaj important al formatului Oerder este exactitatea datelor. D8te 
de așteptat ea o modelare pornind de la Liiere în format Oerder va reda Ldel 
8truetura eireuitului imprimat produ8 tzi nu o imagine a 8a ideali^atâ. D8te de 
datoria algoritmului de extracjie al elementelor geometrice 8â elimine 8upra- 
punerile extrem de numeroase între traseele eare de8eriu elemente geometrice 
eomplexe.

^Ite prodleme apar la utilizarea rnte/vr al diferitelor 8i8teme.
^eo8t format 68te de regulâ ne8tandardi?at 8i 8uferâ freevent modilicâri, în 
8peeial atunei când o noua versiune a programelor 68te introdu8â pe plaja. 
Droiectele exi8tente pot li în general convertite în ac68t ca? în noul format, 
în8â o conversie din8pre formatul nou 8pre cel veclri nu 68te pO8idilâ. pro
gramele care 86 da?ea?a pe formatul veclri treduie adaptate formatului nou 
al 8i8temului de proiectare pentru a putea li utilitate mai departe.

Datele geometrice ale formatului intern 8unt relativ U8or convertidile con
form nec68itatilor modelării fenomenelor electromagnetice (cu unele excepjii). 
^.8tkel, formele conductoare complexe 8unt de8cri86 prin poligoane, conturul 
lor lor liind memorat ca o 8ucce8iune de puncte, 8au mai general prin "liguri", 
unde 86gment6l6 de dreapta alternea^â cu arce de cerc 8au funcjii 8pline. 
^partenenja elementelor conductoare la diferitele 8emnale ale 8cdemei elec
trice 68te clar delinita, incluzând po8idilitatea de a nu aparjine la nici unul 
din 8emna1el6 delinite. Din nefericire, nici formatul intern nu asigura automat 
1ip8a 8uprapunerilor elementelor gralice de pe același 8trat.

Dxi8ta p08idilitatea, oferita doar de 8i8temel6 cele mai performante, de 
a efectua dinamic reuniunea ariilor conductoare în timpul proiectării ("LU 
merging") tzi terminarea traseelor conductoare în punctele de inteisecjie cu 
ariile conductoare ("trace trimming"). >lu rareori 86 6vitâ în8â folo8irea ace8- 
tor opjiuni în proi6ctar6a cur6ntâ, deoarece:

1. poligoanele car6 re?ultâ 8unt deo8edit d6 compl6X6, d6 6X6mplu 10000 
punct6 p6ntru un poligon caro dc8cric o arie conductoare complexa de 
pe un circuit imprimat u?ual de 20x30cm. ^ce8te de8crieri complexe 
pun de86ori în încurcătura driverele de Lmprimantâ, care, de exemplu, 
nu mai reutz68c 8â identidee corect interiorul ac68tui poligon, (fenomen 
de8 întilnit la tipărirea în format Po8t8cript)

2. Operajiile repetate de reuniune între poligoane care 861an8ea?â la adâu- 
gar6a / modilicarea unor porțiuni conductoare con8umâ relativ mult 
timp, conducând la o încetinire 86N8idila a ritmului de munca farâ a 
aduce denelicii imediate.
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Modelul de date utilizat este relativ simplu tzi permite o eouversie relativ 
ușoara a datelor de intrare. P1 este format prin a§re§area de odieete de 
următoarele tipuri: 1

« Vertex (Vertex): Delineate uu puuet de eoordouate (x,^) pe suprafața 
plaeii. posesor: >let

« Ireeere metali^atL (Via): O treeere metali^atâ eare unelte pe direejia 
2 strueturi eouduetoare ale diferitelor straturi, tara a 6 în aeelatzi timp 
uu termiual al uuei eompoueute. doeajia este deserisâ ea referinjâ la 
uu Vertex, posesor: I^et.

« 8e§ment (8e§ment): O structura eouduetoare de lajime eoustautâ tra
sata între doua puuete. Oousideratâ îu simulare uu dreptun§di, îu 
realitate uu dreptun^di eu capetele rotunjite. Oele doua puuete suut 
deserise ea referințe la odieete de tip Vertex, posesor: i^et

« ktamurâ (Lraned): O sueeesiuue de segmente puse eap la eap. Ooujiue 
o lista de referinje la segmentele eare o formea^â plus doua referințe la 
puuetele sale de îueeput tzi sfârâit, posesor: >let

» ^.rie eouduetoare (^.reapill): 8uprafaja eouduetoare de forma neregu- 
lata modelată ea poligon. posesor^et

« terminal al uuei eompoueute Ü2iee(?iu) sumarul terminalului, numele 
sau a^a eum apare în simdolul din sedema eleetriea, po^ijia sa pe plaeâ 
(vertex). Identiileatorul sâ se eompune din numele instanței eare îl 
poseda ^i numărul sau propriu, de exemplu H6AI4. posesor: Inst

» Instanjâ a unei eomponente d2iee(Inst): Identiileatorul eomponentei, 
eodul eomponentei ü^iee (part eode), o dstâ de odieete de tip pin, 
po^ijia sa pe plaea eonstand în eoordonatele originii (Vertex) tzi rotajia 
sa (în grade) posesor: da^out

« 8emnal (I^et): ^.nsamdlul strueturilor eonduetoare eoneetate la aee- 
la^i semnal al sedemei eleetriee. ^lemoreariâ eentral toate loeajiile de 
tip Vertex eare îi aparjin, strueturi de tip 8egment, 6raned, Via tzi 
^reapill. dln semnal eu semnikeajie speeialâ asigura suportul de me
morare pentru elemente eonduetoare nelegate la niei un semnal din lista 
eelor deilnite.
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« 8truetura straturilor (8oard8taelr) bista a straturilor oare forme^â eir- 
ouitul imprimat, grosimea lor tzi proprietățile lor 6^iee (6 peutru dielee- 
trie, cr peutru eonduetor). posesor: ba^out

« Oireuit imprimat (ba^out) Ansamblul eirouitului imprimat. Oonjine 
semnalele, struetura straturilor, instanțele oomponeutelor L^ioe tzi vari
abile eare descriu §r^dul eureut de preluerare al modelului

Iu ü§ura 5.5 se prezintă §rake relajiile diutre obiectele eare eompuu mo
delul

I?i§. 5.5: Odieetele eare eompuu modelul 8â§eiile eu liuie întrerupta 
mareate eu ? indieâ o referința la posesor, eele mareate eu o rekerinjâ de 
apartenența. 8â§ejile eu linie eontinuâ indieâ referințele la obiectele pose
date, iar alâturi de aeestea numărul lor, exaet sau sub forma de interval.

Observnjia 5 Aceste e/ernente a/e rnode/n/ai an /ost i-np/e-nentate ea 
zi c/ase in /i-nbagn/ (7-/--/-. ^oseso-^n/" nnni obiect este responsabit pentrn 
a/ocarea memorer pentru obiecte/e posedate zi ztergerea acestora..
Observajia 6 ^/emente/e prezentate poseda st-^nctn7^i de date snp/irnentare 
carie pe-^ait ati/r^ariea acestai raodet ta riedar^ p/'a/rce a/e ca-n a/' /r o 
sâ^â a capsa/er pentru componente, saa /orvna exacta a snpna/eje/or' condnc- 
toarie a/e tenrnrna/e/on. Aceste date snp/rrnentarie nn se ran rn considerare ta 
generarea -node/n/ni ^ic.
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IU. 5.6: durificarea elementelor geometrice ale modelului ?08. Clementele 
8uprapu8e din 5orma inijialâ (a) conduc 1a forma dorita (d) prin efectuarea 
reuniunii între ariile conductoare care se suprapun Hi retezarea traseelor în 
punctele de intersecție cu ariile conductoare.

5.3.7 I^uriüearea modelului
Modelul ?06 dispune de un fanion care memorează starea de "purikcare" 
a datelor memorate. ^Vcest fanion este resetat la (re)încarnarea datelor Hi 
marcliearâ necesitatea unei operatii de "curâjire". Ourâjirea constâ în prin
cipal în eliminarea acelor parji ale elementelor geometrice conductoare care 
se 8uprapun (^.rea^ill^^reak'ill, ^reak'ill^Lrancli) Hi o verificare a con- 
8i8tenjei datelor (de exemplu, daca 86gmentel6 grupate într-o ramura 8tau 
într-adevar cap la cap Hi une8C punctele 8pecikcate). Aceste operafii 8unt 
mari con8umatoare de re8ur86 Hi au nec68itat o optimizare atentâ pana la 
atingerea unui timp de execuție rezonabil. Olar avantajate 8unt proiectele 
care au fo8t realitate din 8tart re8pectând anumite norme de "curâsenie". 
In 6gura 5.6 86 prerinta o grupar6 tipica dc elemente conductoare parțial 
8uprapuse Hi 8tructura rezultata în urma purificării modelului.

Olüar Hi circuitele imprimate care nu convin arii conductoare de forme 
neregulate nece8ita o purificare. 8uprapunerea unor 86gmente ale aceleiaHi 
ramuri 8au între ramuri învecinate ale aceluiaHi 8emnal 8unt dificil de recuno8- 
cut prin 8impla in8p6cjie vizuala, sigura 5.7 prezintă astfel de caruri.

Algoritmii de purificare, deHi au o funejie UHor de de8cris, 8unt relativ
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8ig. 5.7: 8urifîearea unor trasee formate exelusiv din segmente. (a)-forma 
inijiala, (b)-modelul puriüeat. Banjul segmentelor ^3, 80, 08, 88, 88, 
eonjinLnd porjiunile eu segmente suprapuse 80 tzi 88 se eonverte^te în seg
mentele ^8, 80, 88, 88 tzi 88 (sus). tronsonul 08 este unit prin doua 
segmente suprapuse cle lâ^imi diferite, segmentul mai îngust trebuie eliminat 
Oos)

eompliea^i tzi nu vor 6 pre^entaji în detaliu. 8i se da^ea^â pe operatii eu 
poligoane (reuniune, interseejie, punet în poligon) tzi eu segmente de dreapta, 
poligoanele utilitate sunt simple, în sensul eâ laturile lor nu se interseetea^â 
între ele, dar admit suprapuneri parțiale sau eomplete între laturi, ^eest 
mod de reprezentare permite deserierea unei arii eonduetoare eu goluri în 
interior printr-un singur poligon. 8n exemplu de poligon de aeest tip se 
prezintă în 6gura 5.8. Interiorul poligonului se ailâ prin eonventzie la stânga 
laturilor sale, pareurse în ordinea în eare sunt memorate vârfurile sale^. 8e 
remareat eâ laturile suprapuse se pot aüa atât în exteriorul, eât zi în interiorul 
poligonului. 8uprapunerea laturilor se poate reduee la un singur punet, a^a 
eum este ea^ul în kgura 5.4.

briile eonduetoare având alte geometrii (de exemplu eereuri) se eon- 
vertese în poligoane. Astfel, modelul 808 admite ea elemente geometrice 
doar poligoane, segmente, tzi eonexiuni virtuale pe direejia 2 (treeeri meta
lizate). Legmentele nu se eonvertese în poligoane, detzi aeeastâ eonversie ar 
u^ura prineipial operațiile de puriüeare, deoareee pot 6 ulterior direet prelu
ate în modelul üsie eu o redueere a efortului de ealeul mai importanta deeât

convenții 8unt de ascincnca poZibiic.
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pig. 5.8: Un poligon in korma sa generală: douL arii conductoare dintre care 
nna pre^intL douâ goluri.

ekectele benekce din ka^a de purikcare.
Daca kormatul intern al datelor admite alternative pentru același tip de 

element, cuin ar k reprezentarea poligoanelor prin contur exterior ?i decupâri 
(toate sud korina unor poligoane distincte, eventual cu sensuri de parcur
gere ale conturului dikerite sau ineinorate în liste distincte), este necesara o 
conversie a acestor date la korinatul unic acceptat de algoritmii de purikcare.

Deoarece consumul de resurse cauzat de operațiile de reuniune yi inter
secție care impllcâ korme mai generale ale ariilor conductoare (care admit, 
de exemplu, arce de cerc) este sensibil mai ridicat decât pentru poligoane, 
acestea se convertesc la poligoane ecbivalente.

O lucrare de rekerinj a care descrie algoritmi geometrici pentru calculator 
a kost scrisa de p. preparata tzi 8bamos (57). 8e considera câ ^4. 8bamos a 
pus babele acestei discipline odatâ cu prezentarea texei sale de doctorat (din 
pacate greu accesibilă). pentru construirea algoritmilor geometrici în 0-s—!- 
lucararea (58) este o duna introducere.

Majoritatea lucrărilor asupra algoritmilor geometrici presupun o repre
zentare a numerelor cu virgula mobila, iar multe cașuri particulare sunt ig
norate Kind considerate ca extrem de improdadile. poligoanele de tipul celui 
din kgura 5.8, avand coordonate numere întregi, conduc repede la caruri spe
ciale netratate în algoritmii descriși în literatura, ceea ce nu este de mirare, 
deoarece aceste poligoane sunt generate automat ^i pot prezenta un număr 
incredibil de mare de treceri prin același punct (curent 4 tzi mai multe).

pentru decupare (clipping) tzi operatii booleene cu poligoane se pot con
sulta lucrârile (60) Hi (61). Algoritmi geometrici interesanti apar tzi în lucrâri 
generale despre algoritmi tzi structuri de date, cum este (54). DikcultLjile
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6arora aeetzti alZoritrai treduie 8a le kaea kaja 86 kae r6mareat6 ia 66itoar6l6 
66 eadla^6 iiapriiaat6 ear6 p6raiit op6rajii 6u poUßoaa6 (ua6l6 8i8t6ai6 au pua 
1a 6i8p02i^i6 a8tk6l 66 op6raiii 66loe), aa rar6ori üia6 o "piatrL 66 iae6rear6" 
p6atru 6alitat6a uaai 8ist6ia.

Satoru! a 6ladorat ua 86t 66 al§oritrai p6atru obrajii bool66a6 eu poli§oaa6 
avaa6 6oor6oaat6l6 pua6t6lor r6pr626atat6 ea nuia6r6 iatr6§i, 668tiaat 6X6lu- 
8iv udului iat6ra al Krai6i. Ila a8tl6l 66 alZoritia a^ua§6 la ua §ra6 a666ptadil 
66 iaaturitat6 6upä 66 r6UH6tzt6 8Ä 6X66ut6 toat6 op6rajiil6 iiapl6ai6atat6 p6a- 
tru oat6va inii 66 poli§oaa6 prov6ain6 6ia 8ur86 6il6rit6, prianipala 6iÜ6ultat6 
6ia6 6a2urÜ6 parti6ular6, 6ar6 8uat 1oart6 diünil66 pr6va2ut. ^66tzti alZoritini 
au ko8t utili^aji x>6atru op6rajäl6 6u poli§oaa6 d686ri86 ia napitolul 5.

5.4 Oenerarea inoclelului Aric

1)6 66 aiai 68t6 U6VOÎ6 66 ua "iao66l Ü2i6"? ^/lod6lul r6pr62iata d6^a 
6ir6uit6l6 iaipriaiat6 la aiv6l 6216 6U o buaa 6xa6titat6. 1^6a^ua8ul 89. 68t6 6a 
au ol6ra ai6i ua 8pri^ia ia dir66jia ia 6ar6 aiod6lul itzi arata 6Ü6i6ata, 
tzi aauia6 ia r6pr626atar6a 8tru6turilor 6oa6u6toar6 pria 6l6ia6at6 66 nirnuit 
6oa66atrat6.

?r626ata 8oluji6 86 Ka26a2a x>6 traa8koriaar6a 6l6in6at6lor 6oa6u6toar6 
66 koria6 6ik6rit6 66 66a paral6lipip66i6ä ia 8tru6turi 66tiival6at6 6ar6 6oajia 
6X6lu8iv 98tk6l 66 6l6!N6at6. la plu8, 86 ia66ar6a §6N6rar6a uaor 6l6ia6at6 
ori6atat6 6at aiai kr66V6at po8idil p6 6ouL 6ir66jä 6ar6 forai6a2ä ua uaZlii 
66 90°. ^.668atä ori6atar6 6oa6u66 la ua auiaLr iaar6 66 6l6ai6at6 aul6 în 
aiatri66l6 6ar6 6686riu int6ra6jiun6a într6 6ur6njä 6ar6 8tradat 6l6in6nt6l6. 
^.lta trăsătură a a668t6i 8olutzä 68t6 6a p6rinit6 odjin6r6a 66 r62ultat6 66 
pr66Î2Î6 r62onadila (5..1O?o) kolo8in6 6l6in6nt6 6on6u6toar6 r6lativ inari, 6ar6 
pot av6a lunZiini 66 ordinul 66ntiin6trilor.

^.669stä tran8koriaar6 ar6 1o6 in aiai iault6 6tap6, 6686ri86 ia 6upria8ul 
a668tui napitol. I?i66ar6 ari6 6oa6u6toar6 pr626ata ia iao66lul "purili- 
6at" va tr666 pria a668t laaj 66 prelucrări, 6oa6u6äa6 ua ino66l ü^in al 9668t6i 
arii, 8to6at iatr-o 8tru6tura-6oataia6r 6ar6 rao66r6a2a a6668ul la odi66t6l6- 
iao66l. ^.668t 6oataia6r va r6pr6?6ata iao66lul Ü2i6 al iatr6§ului oirnuit iai- 
priaiat.
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5.4.1 OuantiLarca conturului elementelor conductoare
16663. 66 a înloeui 8trueturil6 eonduetoar6 având o §60M6tri6 dif6ritâ 66 o 
kâHi6 66 13jim6 eon8tantâ printr-o eomdinati6 66 a8tf6l 66 6l6M6nt6 a fo8t 66 
Ia îne6put foart6 t6ntanta, dar 8-a lovit 66 drkeultat6a r6eunoatzt6rii 8true- 
turii 8pajial6 a 6l6M6nt6lor 66 modât. LxÎ8tâ caruri 8impl6 în ear6 8olujia 
68t6 6vid6nta: daea o ari6 eonduetoar6 68t6 kliforma tzi 66 1ajim6 r6lativ eon- 
8tantâ, atunoi 6a poat6 6 mod6latâ ea o 8uee68iun6 66 86gm6nt6 r6etangular6 
66 lâjimi eor68pun2âtoar6, eon6etat6 în punet6l6 în ear6 ar6 loe o 8elrimdar6 
86mnikeativâ a dir6eji6i 8au a latinii. Oaeâ 8truetura ar6 o 8uprafaja mar6, 
eu 1ungim6 eomparadilâ eu lâjim6a, 86 poat6 folo8i o r6pr6?6ntar6 8ud forma 
unoi rojolo roetangularo 66 86gm6nt6 (ügura 4.4), utilizata ü?66V6nt în 8imu- 
laroa olomontolor 66 intoreonoetaro al6 eireuitolor intograto. Oikeilâ râmano 
aproeioroa 8trueturilor earo nu 86 îneadroa^â elar în ae68t6 ea^uri. ?6ntru a 
putoa apliea o ni6to6â datata p6 analiza formolor olomontolor eonduetoaro, 
a fo8t noeo8arâ trataroa aeo8tor goomotrii eu algoritmi asomânâtori eolor uti- 
li^aji în roeunoa^toroa sorinelor în imagini digiti^ato.

k^lomontolo modelului utilizat au doja eoor6onatele reprezentate ea 
numere întrebi pe 32biji, 6eei ar 6 praetie euanti^ato, în8â o troaptâ 68te 6e 
6oar 10nm. ^eoasta alogoro îmbina avantajele memorării ea numere întrebi, 
eum 8unt eon8umul re6u8 6e memorie tzi viteza 6e ealeul la operațiile 8imple eu 
aeuratojoa impu8a. bungimoa 6e 32 6e biji 68te 8ukeionta pentru a reprezenta 
6imen8iuni eurente, eare 8unt 6e rogulâ 8ud 1m.

Centru a praetiea o anali^L a formelor ba^atâ pe elemente 6e imagine 
(pixoli) într-un timp rezonabil 68te nevoie totuși 6e o 6imen8iune mai mare 
a elementelor. In aee8t 8eop alogom o 6imen8iune p kxâ a aee8tui element, 
pe eare o vom Iolo8i în preluerarea tuturor ariilor eon6uetoare 6in mo6elul 
?08, tipie în 6omeniul 0.1.. .1mm.

Centru îneeput vom eon8trui o matriee eare va li 8uportul 6e memorare 
al aee8tor pixeli. Altfel exprimat, vom ofoetua o eșantionare a imaginii ele
mentelor eonduetoaro 1olo8ind o grila roetangulara eu pasul p, urmata de o 
euantisaro eu doar doua nivele (mferior/oxtorior)

8pre deo8el)ir6 de ea?ul U2ual al imaginilor preluate eu di8po?itive video- 
eaptoare tzi memorate numerie, putem 8peeiiiea pentru tieeare arie eondue- 
toare un anumit numâr de pixeli pe ori^ontalâ tzi vertiealâ. Oeoareee am eon- 
venit 83. 6xam dimen8iunea unui pixel, matrieele 1olo8ite la analiza Leea-rei 
arii au dimen8iuni diferite, proporționale eu dimen8iunile lor fl?iee. -^.tza eum 
86 va V6d6a ult6rior, 86 poat6 aloea r6lativ mult 8pajiu d6 M6mori6 p6ntru ma-
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tricea core8pun2âtoare üecarui element conductor, deoarece dupâ extragerea 
modelului aee8tuia aee8t 8pajiu 8e eliderea^a hi 68te refolo8it. ^8te mult mai 
important în aceastâ fa^â 8â 86 objinâ o vite^â ridicatâ de extragere a mod
elului.

kdg. 5.9: Ouanti^area eontmului unei arii conductoare. ?1, ?2 hi ?3 8unt 
puncte unde 86 face o con6xiun6 6l6ctricâ cu alte elemente conductoare (tre
ceri metalizate)

Daca /--hi 8unt dimen8iuni1e dreptungliiului minim care conjine aria 
conductoare(6gura 5.9), vom aloca o "imagine" core8pun2âtoare având di- 
men8iunile de x pixeli, unde:

-^2,

d-2.

Notația reprezintă aici numărul întreg imediat mai mare decât n. 
l)imen8iunea 8uplimentarâ de 1 pixel in kecare direejie are rolul de 8impli6ca 
aplicarea algoritmilor de recunoaștere, care di8pun astfel de o rezerva de 1 
pixel care 86 aüa cu 8igmanjâ în afara arici conductoare, evitându-86 astfel 
o tratare mai greoaie a carurilor particulare.

?roc68ul de eșantionare nu 86 fac6 în mod ordonat, p6 linii 8au coloane, 
dooar6C6 de8crierea olomontului conductor nu 86 ailâ memorata p6 o 8tructura 
d6 tip ra8t6r. 86 va porni do la de8crierea 8a ca poligon, de exemplu, încercând
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83, 86 odhinâ 0 cl38ikc3r6 a tuturor pixolilor într-un timp cât m3i 8curt. Iu 
3668t 86OP 86 6X6cut3 doua 6tap6:

« 86 morg6 d6-3 lungul conturului arioi conducto3r6, mnrcând tojii pixolii 
"utin^i" 6aTna^rne.

« 86 dotornnnâ 8t3tutul PIX6li1or râm3tzj N6m3rC3ji. ^66tztl3 POt ti 62^67^07' 
83U 772^67^07-.

I^l3r63r63 pix6lilor ou utridutul TnaT^r/re uu puuo prodlomo d6O86dit6 tzi 86 
6X66Ut3 IU tiiup Iiu63r, o (n)

Oimpotrivâ, di8crimin3r63 întro e^oT^ST- tzi 68t6 diticilâ, cl603r666
68t6 U66683r3 utili23r63 uuui nlgoritm d6 d6t6rmin3r63 po^ijloi uuui PUU6t 
tnjâ do uu poligon. Ootorminurou p6utru uu 8ingur pix6l 68t6 do 6orupl6xit3t6 
0(77^), undo 77^ 68t6 numârul luturilor poligonului. Centru 3 nu okoctu3 
3663Lt3 oporujic do (77^ — 1) (77^ — 1) ori 3 ko8t Lm3gin3t un 3lgoritm r3pid d6 
d6t6rruin3r6 3 pixolilor do tip ^668t ulgoritm 86 6320323 p6 l3ptul
63 d6-3 lungul un6i 3X6 83U ?/) tipul pix6lilor cuprinzi întro doi pixoli
do tip macine, 83U între un pixel do tip marino ^i krontiern domeniului 
3N3li23t O8to 36ol3^i. ^.8tkel, do3r o dotorminnro 3 primului pixol începînd do 
lu trontiern domeniului tzi cîte unu dupâ tieeure pixel (83u grup de pixeli) de 
tip maT^rne 68te nec683râ. Oon8ider3jii 38em3N3to3re eondue 13 o redueere 
8upliment3r3 3 numărului de determinări, eure în Lnul 863de 86N8idil 8ud 
numărul de pixeli de tip murgine, ou 3tât mni mult ou cât 8tructur3 mnrginii 
e8te mni regulntâ.

8upliment3r 3re loc tzi o cu3nti23re 3 punctelor de conexiune electricâ 
3le 3riei conductonre, rezultând un nou tip de pixel pe cure îl vom numi 
csTreâTre. 8e odjine 38tkel o imngine de tipul celei repre^entute în tigurn 
5.10.

5.4.2 (üonstruejia sekeletului imagini!
IIrm3to3r63 et3pâ con8tâ în con8trucji3 unor lunjuri de pixeli de lurgime cu 
cel mult 2 pixeli, cnre 83 îndep1in638C3 urm3to3rele condicii:

« 83 conecteze punctele de 3liment3re din exterior.

« 83 86 korm626 13 mijlocul porțiunilor conducto3r6 lungi tzj îngu8te.

se vedea detinitia notapei O(?r) din capitolul 3
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5.10: H,62u1tatu1 cuanti^ârii ariei conductoare: 8e remarca patru tipuri 
de pixel: -rra-^rne, wrreLr?me.

« sa prezinte o structura ordonata porțiunile de suprakajâ inai inare.

« sâ pâstre^e subcientâ informație asupra întinderii inițiale a ariei con
ductoare.

Centru a îndeplini prunele doua cerințe, s-a recurs la un algoritm de 
erodare a imaginii ariei conductoare.

Erodarea începe dinspre exterior cu pixelii de tip maT-Arne tzi continua cu 
cei de tip pânâ când imaginea se reduce la mai multe lanjuri de pixeli
de lajime minima. Erodarea înlocuiește pixeli de tip interior cu pixeli de tip 
exterior atâta timp cât vecinătatea imediata a pixelului curent conjine pixeli 
de tip Oând analiza vecinâtâjii unui pixel sesiseasâ coliziunea între
doua fronturi de erodare venind din directii diferite, pixelul curent devine 
de tip sc/re/et. ?ixelii de tip w-rMnne nu pot 6 erodahi ?i devin de re§ulâ 
capete ale unor lanjuri de pixeli de tip se/re/et.

Centru al^orimul de erodare un punct de plecare au constituit lucrările 
1561 ?i 1591.

Centru a evita reducerea la un punct (sau eventual la o structura de tip 
stea) a unor suprafețe conductoare mari, se predeünesc structuri periodice 
care diri^ea^â algoritmul de erodare, ^u fost testate diferite soluții, iar rezul
tate relativ dune au fost objinute prin doua metode, aplicabile înainte de 
erodare:

« 8e sctiimbâ tipul pixelilor de tip interior ai caror indici în imagine sunt 
multipli întregi ai unei valori a oarecare, aceștia devenind de tip ma7-- 
§r-76. Aceste puncte vor permite pornirea erodârii dinspre interiorul 
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imaginii, conducând pe 8uprak6j6 mari Ia Eructuri rectangulare regu
late ale landurilor de pixeli de din 8ctie1et.

« 8e aplica imaginii o grila rectangulara cu intervalul intre doua linii de 
asemenea egal cu a, atât pe verticala cât Zi pe orizontala. leaturile 
pătratelor care nu conjin decât pixeli de tip integor- sau wnLrrrL-re se 
marcliea^â ca pixeli sc/reZet, iar interiorul pătratelor se îndopârtoa^â 
(i se asignea^a tipul eâ-^sr-). leaturile grilei care 86 8uprapun p68t6 
pix6li d6 tip muT-grne 8au ea^eT^or- 86 ignora. pixolii do tip
aüatzi în intoriorul patratolor 86 tran8§6ra prin proiocjio p6 latura C6a 
mai apropiata, 8au 86 conoctoasâ printr-un lanj d6 pix6li d6 tip 8cli6l6t 
cu r68p6ctivul punct de proiccjic.

ktcjincrca informatici dc8prc dim6N8iunil6 arici înainte de erodare 86 cu- 
muloa^â prin numârar6a 6l6M6nt6lor 6rodat6 p6 üoearo diroctzio ^i 86 momo- 
roa^â în 8tructuril6 d6 dat6 al6 pix6lilor d6 tip sc/reZet.

Imagin6a pr6gâtitâ p6ntru 6rodar6 a 6X6mplului d6 ari6 conductoar6 86 
prenintâ in ligura 5.11.

pig. 5.11: pregătirea pentru erodare prin marcarea de structuri regulate în 
interiorul porțiunilor compacte ale imaginii, (a — 5)

!n urma erodării se ol^ine imaginea din ligura 5.12. 8e remarca distanta 
dintre sclielet tzi marginea inițiala, peste tot mai mica decât a tzi prezenta 
lanjurilor de pixeli objinute exclusiv prin erodare în centru sus tzi în stânga 
^os (începând de la punctul de conexiune P1).

^ungând cu prelucrarea modelului la ace8t punct, 86 poat6 pun6 întro- 
6ar6a, d6 C6 68t6 n6C68arâ puriücaroa mod6lului P08, d6or6C6 prin 8impla
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k'ig. 5.12: 8cbe1etul imaginii rezultat in urma erodârii. ?ixelii de culoare 
rotzie repre^intâ noduri ale rejelei rectangulare suparapuse.

suprapunere pe imagine a tuturor elementelor conductoare ale unui strat ur
mata de erodare se poate objine un rezultat comparabil. Decizia de a utiliza 
un model purificat s-a ba^at pe următoarele argumente:

« evitarea prelucrării prin erodare Zi reconstrucție a traseelor de semnal 
formate deja din segmente aduce un câștig considerabil de acuratele.

« imaginea supusâ erodârii este limitatâ la suprakaja elementelor de geome
trie complexa, ceea ce în majoritatea carurilor determina un câștig 
considerabil de viteza.

« modelulpurificat poate fi reutib^at în alte proceduri de simulare 
sau de veriücare a calitâjii proiectului (a se vedea capitolul 6)

5.4.3 Identdüearea Arakuluî eeklvalent
pornind de la imaginea reriultatâ în urma erodârii vom construi un graf care 
sâ reprezinte topologia circuitului ecbivalent al ariei conductoare, viaturi de 
structura topologica vom păstră mai departe atât coordonatele nodurilor cât 
^i informația despre suprafața erodata memorata în scbelet.

iodurile grafului rezulta în punctele de intersecție a landurilor de pixeli 
sc/re/et tzi în pixelii de tip conexiune.

Glodul de construcție al scbeletului asigura reprezentarea sa ca mulțime 
conexa, ^lai concret, putem parcurge întregul scbelet pornind de la un punct 
oarecare al sau ?i mergînd de-a lungul tuturor landurilor de pixeli de tip 
sc/re/et. folosind algoritmi împrumutati din teoria grafurilor vom identifica 
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mai întâi nodurile eare reunita în puntele de întâlnire a eel pujin trei lanjuri 
de pixeli.

Okservajia 7 Daca se adopta o cane^raae de-a /aa^a/ /aT^a^/a-" de pM/r 
e^e/asw ra â/'ccM/c ^VWV, rat/'-aa aod aa se pat ratatar deeat ee/ ma/t pat/^a 
/aajav^ de pM/r. Mrr ma/t de pat-^a /an^M ea?"e eanve/p ra aee/a§r panet se 
na?" eaaeeta pâ aaâr-r adiacente.

Oraful astfel obținut ar li de^a corespunsator pentru ealeule de resistenjâ 
eleetrieâ între punetele de eonexiune (aceastâ presupunere a kost veriücatä 
prin ealeule ekeetuate asupra unor structuri eonduetoare tipiee). pentru cal- 
eule de induetanja este neeesar sâ se păstreze o dispunere spațiala a ele
mentelor eât mai asemânatoare eu aria eonduetoare originala a modelului 
P06. !n aeest seop are loe o analiza a direejie landurilor de pixeli ?i se de- 
imese noduri ale Irakului suplimentare de-a lungul lanjurilor, astkel alese îneât 
segmentele eare deseriu laturile grafului sa nu deviere faja de landul de pixeli 
mai mult de o distanjâ prestabilita. Vor rezulta astfel noduri suplimentare 
aeolo unde direejia lanjului de pixeli se modilicâ sensibil. Direcția lanjului 
de pixeli rezulta din analiza "codului" pixelului adiacent, care poate 6 un 
numâr între 0 tzi 7 (ligura 5.13). !n sensul strict delinit anterior, adiacent va 
li un pixel situat la posijia 0, 2, 4 sau 6 fajâ de cel de referinjâ.

pig. 5.13: Oodarea positziei pixelilor învecinași, pc basa acestei codări se 
poate descrie traseul unui lanj de pixeli ca succesiune a codurilor pixelilor 
adiacenji.

8e remarcâ în Lgura 5.12 nodurile din dreata ^os tzi stânga sus, rezultate 
exclusiv din scbimbarea direcției landului de pixeli. Oralul resultat în urma 
întregii prelucrări apare în ligura 5.14.

^.cest graf va li utilisat sud o forma topologic nescliimdatâ practic în re- 
solvarea problemelor basate pe modelul PWO. pentru calcule de inductanjâ
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k'ig. 5.14: Oratui de8eri8 de nodurile tzi laturile inodelului k^ie. leaturile 8unt 
reprezentate prin 86gmente de dreapta.

86 vor utiliza 86gmente reetangulare plate a eâror lâjime 86 determina p6 ba^a 
un6i funejii d6 eo8t re2i8tiv al keearei laturi, funejie evaluata la parcurgerea 
landului d6 pix6li al un6i laturi p6 bar:a informației 8toeat6 la 6rodar6 in pi- 
X6lii întâlniji p6 pareur8. 8uprapun6r6a 86gmente1or eare porn686 din aeela^i 
punet 68t6 denignâ, in 8etnmd o inter8eetie a douâ 86gmente într-un punet 
int6rior unuia dintr6 6l6 poat6 eornproinit6 funejionalitatea inod6lului (mai 
d6vr6in6 8au niai târziu 86 va ajunge la o împărțire la 2ero). Modelul 6?ie al 
ari6i eonduetoare eonjinând ea laturi 86gmente d6 lajime imita 68t6 repre^en- 
tat în ligura 5.15.

k^ig. 5.15: Modelul 6riie al ari6i eonduetoar6. iodurile ?1, ?2 tzi ?3 fae 
legatura eu alte elemente ale modelului ?08. ?O2ijia lor poate ü u^or diferita 
de eea din ii§ura 5.9

^.8peetul 8trueturii eetiivalente a ariei eonduetoare poligonale nu pare 
foarte promijâtor în eeea ee privește exaetitatea 8imulârii. Oe la îneeput 
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nu ne-am dorit un model de08edit de preei8, ei o 8olujie rapida Ia probleme 
eurente, uncie o eroare de 5?î> nu 68te eritieâ. 8e va vedea în8â în eapitolul 
6 eâ aee8t rnodel eonduee Ia valori 8urprin2âtor de repetadile pentru K tzi d 
eedi valențe, ediar atunei eand parametrii de generare ai modelului variata 
eon8ideral)i1. In toate eseurile te8tate, marirea den8itajii nodurilor în ionele 
eompaete prin în^umatâjirea valorii eon8tantei a eonduee la o modilieare 
de ordinul a 1^î> pentru valorile kt?i d, de^i aspeetul grafului rezultat 68te 
dramatie diferit.

Oeva mai 86N8idila 68te 8tadilirea dimen8iunii unui pixel, p. ^Veeata di- 
men8iune treduie alea8a eel mult din di8tanja minima admi8â între ele
mentele eonduetoare ale eireuitului imprimat (elearanee), eare la o alegere 
prea "8tran8â" tind 8â eaurie^e kal86 "punji" eonduetoare, în 8peeial pe dia
gonale. Oe remareat 68te eâ algoritmul de eon8trueiie a 8edel6tu1ui imaginii 
nu poate eonduee la întreruperea unei 8trueturi eonduetoare.

8eâderea dime8iunii p va eauria o ere^tere rapida a timpului neee8ar pentru 
erodare?i eon8truejia grafului, eare 68te aproximativ proporjionalâ eu dar 
nu va afeeta timpul neee8ar pentru 8imulare, deoareee graful rezultat nu 86 
modikeâ 68enjial. în plu8, eon8truejia modelului iiisie are loe o 8ingurâ data 
tzi poate 8ervi la mai multe 8imulari ulterioare.

5.4.4 (üomparajie eu alte modele ÜLiee
8imularea efeetelor induetive ale 8trueturilor de intereonexiune 86 6k6etu6a2â 
eur6nt doar pontru elementele do intoreonoxiuno alo eireuitolor intograto. 
^068tea utili2oa2a u^ual arii eonduetoaro roetangularo, ovontual arii eondue- 
toaro din earo au io8t doeupato goomotrii 8implo, în8â okoetuoaxâ diviziuni 
mai line alo olomontolor eonduetoaro, în 8poeial la margini tzi în apropioroa 
altor olomonto eonduetoaro. ^eoastâ raiinaro a modolului O8to ^U8ti6eatâ, 
6ind virato eluar porțiunile în earo 80 eon8tatâ don8itâji do euront ero8euto.

!n condițiile în earo po un eireuit imprimat 80 alia mii do tra8oo eon
duetoaro rolativ uniform di8triduito po 8uprafaja 8a, o modiLearo loealâ a 
dimon8iunilor olomontolor din modol nu mai adueo un eâ^tig 80N8idil. ^.r 6 
totuși do dorit 8a 80 oxtindâ algoritmul do gonoraro a modolului k^ie eu o 
opțiune eare 8a ouanti^erie mai kdel porțiunile de margine ale ariilor eondue
toare, de exemplu printr-o 8eâdere a eon8tantei a pentru ionele de margine 
(o înjumâtajire repetata a valorii lui a din8pre 2ona eompaetâ 8pre margine 
ar permite o generare ordonată a graiului).
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Abordarea prezentata este dupâ tztiinta autorului singura solujie eare ex
trage ebcient modelul re^istiv-inductiv pentru eireuite imprimate eu unul sau 
inai inulte straturi fârâ îngrâdiri ale geometriei strueturilor eonduetoare ale 
aeestora. viaturi de simulare, aeeste rnodele tzi-au găsit aplicabilitatea tzi în 
algoritmi de analiza a structurii topologice a eireuitelor inipriinate, cum ar 
b veribearea topologiei eireuitelor de inasâ ^i evaluarea cuplajului galvanic 
între subansamble (a se vedea eapitolul 6).

5.4.5 Lxemple âe eonstruejie a mvâelulu!
Centru analiza eoreetitudinii tzi a performantelor algoritmilor de construcție 
a modelului b^ic a tost seris un program de veribcare a timpilor de exeeujie 
ai algoritmilor descriși mai sus. programul este de asemenea capabil sâ redea 
grabe rezultatele tuturor etapelor de preluerare ale modelului inelusiv 
fa^a de puribeare a aeestuia. klste de asemenea prevăzută posibilitatea anal
izei beeârei arii eonduetoare de forma neregulata în parte, ^.b^area folosește 
interfaja grabeâ lVlotif, înglodând o fereastra de vizualizare a eireuitelor im
primate eladoratâ de autor pentru paedetul LOktO (ve^i eapitolul 6). Mod
ulul de vizualizare dispune de faeibtâji eomparadile eu produse eomereiale 
de elasâ superioara, eum ar k 200m eu memorarea treptelor tzi posibilita
tea regăsirii unei 2one puternie marite, selee^ie foarte variata a obieetelor 
reprezentate (eonform modelului deseris mai sus), proprietari grabee 
ale obieetelor (euloare, transparenta, model de umplere) modibeabile într- 
un domeniu larg, posibilitatea de a "privi" eireuitul din fajâ sau din spate 
fara reeonstruejia primitivelor grabee, ab^area textelor eu sealare bxâ sau 
automata, alinarea de obieete seleetate eu suport pentru regăsirea lor ușoara 
în imagini eomplexe. Glodului deseris atinge o viteza de redare net supe
rioară sistemelor eomune de editare a cablajelor, probabil datorita absentei 
posibilitâjii de modibcare a obieetelor.

programul de test înglobează un timer eare îmegistre^â eonsumul de timp 
al unui algoritm grabe aplieat unui singur obieet al modelului ?06. Inter
fața sa grabca permite ajustarea parametrilor de generare ai modelului b^ic, 
dintre eare o parte au fost pre^entaji anterior, având ea seop tzi experimenta
rea eu diferite versiuni ale algoritmilor tzi eompararea rezultatelor. Deoarece 
pentru experimente au fost utilitate preponderent proieete eare nu pot b fâ- 
eute publiee, vor k prezentate ea exemple doua eireuite imprimate reale, dar 
eare nu sunt supuse aeestor restricții. ?rima plaeâ este un modul eu 
procesorul 68332 realizat de autor pentru laboratorul de tebnica micropro-
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Dig. 5.16: ^ric conductoare conectata la masa (conturul albastru) 8e remarca 
realizarea decupărilor ca tzi porțiuni ale unui poligon unic.

cesoarelor la DD Nürnberg ("nf300", produs în serie micâ), iar cea de-a doua 
este un rnodul V^lD relativ cornplex, realizat intern yi abandonat de către 
client în favoarea altei solujii ("testeard").

In toate exeinplele prezentate, rezultatul algoritmului a fost aü^at ca ultim 
strat în stiva de desenare, peste imaginea normala a circuitului.

Vom începe cu exemple extrase din "nf300". proiectul a fost realizat pe 
numai doua straturi conductoare.

sigura 5.16 presta o arie conductoare de complexitate medie, ilustrând 
dikcultâtile determinării interiorului unui poligon descris ca o lista de puncte. 
Dikcultatea de a precisa cu oclnul liber unde este interiorul ?i unde este exte
riorul poligonului reKect â o problemâ serioasâ, una din temele preferate ale 
geometriei asistate de calculator. O solujie este determinarea numărului de 
rotarii în ^urul punctului testat la parcurgerea integrala a poligonului. Da
torita algoritmului rapid de determinare a interiorului presentat mai sus, este 
necesar un număr relativ restrâns de determinare a apartenenței unui punct 
la interiorul poligonului (de ordinul secilor, utzor dependent de mârimea unui 
pixel pyi puternic dependent de topologia ariei conductoare). lVIinimisarea 
acestui număr de determinari a fost criteriul de optimisare al acestei etape
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k'ig. 5.17: neuitatul de8eoinpunerii unui poligon unic in contur exterior tzi 
deeupLri.

de ealeul.
8e reinareâ de a86inenea laturi ale poligonului oare parcurg același traseu 

în aindele 86N8uri. OacL nu 8unt îndepârtate, ace8tea vor conduce la gene
rarea unor pixeli de tip -rra^r-re tzi vor eoinproinite fa^a de erodare. Centru 
a evita ac68t efeet, 86 face o d68coinpunere a poligonului în contur exterior 
^i decupări. Ou aceasta ocazie 86 va faee tzi o eoniparajie a dini6N8iunilor 
1in6ar6 inaxirne al6 deeupârilor, iar C6l6 car6 8unt niai iniei (p6 direejia L 8au 

) 86 eliininâ din calcul (o decupare de iniei diinen8iuni nu inodiiieâ 86N8i- 
dil eornportainentul eireuitului). OaeL aee8tea apar totuși în nuinâr niare, 
o inodiüeare loeal â artikeialâ a re?i8tivitâjii eonduetorului poate eornpen8a 
parjial ștergerea lor. liquat ani deünit aee8t prag între 1 tzi 5 nun. ke^ultatul 
odjinut dupL de8eoinpunere apare în tigura 5.17. Oonturul dreptungliiular 
rotzu reprezintă frontiera exterioara a poligonului, iar eonturul violet 68te fron
tiera deeupârilor din interiorul 8âu, deeupâri de diinen8iuni lineare rnai inari 
deeât pragul iinpu8. veeuparile de diinen8iuni inai iniei au fo8t eliininate. 
i^u inai exi8tâ laturi eare traver8ea2a interiorul poligonului.

Urinează generarea unei iinagini eu eontur euanti?at, eon8truejia de ele-
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5.18: Lrodarea imaginii (porțiunile erodate 8uut reprezentate în Salden)

I^i§. 5.19: Detaliu al unor Lone 8upu86 erodării. 8L§etile §alkene aratL di- 
reejia în eare erodarea a avut loe.
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k"ig. 5.20: O reprezentare a matrieei în eare are 1oe erodarea, în 8tarea sa 
knalâ.

mente regulate în interiorul ariei eondnetoare tzi erodarea imaginii pentru 
obținerea sebeletului. Exemplul ales euprinde atat porțiuni klikorme, unde 
inodelul Ü2ie rezulta ea tzi sueeesiuni de elemente reetangulare puse eap la 
eap, eât tzi arii eonipaete unde se impune o rejea reetangularâ. Glodul în 
eare erodarea aetionea^a în aeest exeinplu a kost reda în ügurile 5.18 tzi 5.19. 
Erodarea imaginii (porțiunile reprezentate în galben) pare sa distrugă relativ 
multe detalii ale ariei eondnetoare. privite însâ mai atent, aeestea sunt 6e 
porjiuni bbkorme kâra punete de eontaet, 6e porjiuni eompaete prea iniei în 
eomparajie eu dimensiunile rețelei reetangulare regulate. ?e reprezentarea în 
detaliu se remarea marea^e ale direejiei în eare a avut loe erodarea sub kormâ 
de sageji. Oontoririarea aeestor pa^i de erodare reprezintă inkormajia despre 
lâjimea traseelor memorată in pixelii sebelet (reprezentati în brun ro^eat).

H.62ultatu1 erodârii tzi a seleetârii nodurilor viitoruluii grak se preriintâ în 
bgura 5.20. lunetele galbene reprezintă nodurile graiului.

Modelul ü^ie rezultat apare în bgura 5.21. Centru ionele în eare aria eon- 
duetoare are o lâjime niai mare deeât pasul rejelei reetangulare de segmente 
a modelului ii^ie, segmentele aeestuia sunt de kormâ patratâ (daea nu se iau 
în eonsiderare ekeetele rezultate prin eliminarea deeupârilor de dimensiuni
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I?ig. 5.21: Modelul ü^ic a1 ariei conductoare analizate in programul de test. 
8e remarcâ modelarea relativ 6delâ, dar greu de interpretat vizual.

iniei). Legmentele acopera pentru Lecare direcție 2: tzi ?/ aria aferentâ com- 
p1et tzi intr-un singur strat, ^.ceasta proprietate tace vizualizarea lor diücilä, 
datoritâ numârului inare de linii care se suprapun. ?entru a utzura urmârirea 
modelului generat este util sa se kacâ reprezentarea segmentelor cu o lâ^ime 
mult redusa faja de lungime, a^a cum se prezintă în 6gura 5.22.

Algoritmii de generare a modelului 6^ic au atins rodustejea necesara pen
tru prelucrarea unor structuri mai complexe, a^a cum sunt planele de masa 
tzi alimentare prezente în proiectul "testeard". ^cest cicuit imprimat este 
realizat pe tzase straturi conductoare, dintre care douâ sunt plane de masâ, 
respectiv alimentare. Ou toate acestea structura circuitelor de alimentare nu 
este optimala, datorita câtorva trasee de semnal relativ lungi care au kost 
plasate eronat în interiorul planului de masâ.

5.5 lVloUelele componentelor electronice
Deoarece se dorește numai extragerea efectelor re^istiv-inductive ale circui
tului imprimat sud forma unei matrici sau V care descrie reristenha tzi
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k^ig. 5.22: ?entru a obține o reprezentare mai intuitiva a modelului b^ic, 
86gm6ntel6 8a1e an ko8t reprezentate de trei ori mai îngu8te decât in realitate.

inductanja nnei cLi de tran8mitere a nnni 8cmnal, incluzând drnrnnl 8au de 
întoarcere, eoinponentele eleetroniee 86 modelează a8tkel încât 8â introducă 
un rniniinuin de ekort de calcul, dar 8â permitL 8imularea ekectului curentului 
din coinponente. ^.ici ar 6 de menjionat câteva idei principale:

» 8tructurile conductoare bbkorme care nu kormea^L bucle încbi86 8au 
bucle încbi86 care includ impedanje de valoare niare nu modibcâ 86N8ibil 
di8tribujia curentilor în conductoarele vecine. ^cea8tâ idee poate 6 
exploatata tzi în algoritmul de erodare care generează 8cbeletul ariilor 
conductoare, prin retezarea detaliilor de korma unor tentacule 8ubjiri 
tara conexiuni 8U8ceptibile de a tran8porta curent.

« briile conductoare de dimen8iuni mari trebuie introduc în calcul în 
toate carurile, cbiar dacâ buclele analizate nu au conexiuni la aee8- 
tea, deoarece vor b 8trâbatute de curenji turbionari, ^.cetztia au valori 
maxime 8ub traZeele parcume 86 86mnalul analizat tzi au un 86N8 contrar 
curentului din ac68tea, cu o parte reala practic nula (un exemplu apare 
în anexa 8).
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5.24: Tî.e/mltatul (erodării jiu^iuii planului tiu nicisa prexentat iu ti^ura 
5.23. 2ona procesorului (centru stânca) apare iu detaliu. Ooiiexiunile 
traseelor legate la aria conductoare se îmbina exact cu eleiueute ale modelului 
6xic obhiuute prin erodare.
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* Da circuitele integrate cie ciiineusiuui mari este utila modelarea struc
turilor de conexiune (pini tzi bond-ivires), insa un model al structurii 
interne nu este ciecât rareori disponibil. 8e poate utiliza pentru rezul
tate aproxiinative fie o conexiune virtuala prin noduri ecliivalente sau 
inai bine un inodel constând in conductoare filiforme radiale care se în
tâlnesc în centrul componentei, situate la o înălțime aproximativ 
e§a1â cu 1/2 din maljimea capsulei.

« O parte a efectelor inductive (D^ ?i unde r ^i sunt pinii cap
sulei) poate b extrasa din modelele 8DI0D ale capsulelor, uneori sepa
rat disponibile. Acestea se pot utiliza pentru modelarea interacțiunii 
elementelor interne tzi combina cu modelarea spajialâ descrisâ anterior 
pentru interacțiunea lor cu elemente externe capsulei.

« pe cât posibil, modelul sâ se reducâ la o ecbivalenjâ de nodmi (scurt
circuit virtual), eventual rezistente ideale, tara alte interacțiuni cu ele
mente exterioare.

« Decât sâ se introducă în mod fals în model bucle de impedanjâ scâ^uta 
este de preferat ca acestea sâ fie ignorate, deoarece probabilitatea de a 
§retzi este astfel mai redusâ: efectele inductive ale unui traseu de semnal 
descins la capete sunt în general mult mai scâsute decât ale unei bucle 
de impedanjâ foarte scâ^utâ cu o dispunere spajialâ ecbivalentâ.

« pentru circuitele numerice simularea are sens doar prin fixarea unui 
nivel lo§ic pentru etajelor de ieșire tzi efectuarea analizei pentru frecvente 
fixe situate într-un domeniu considerat critic.

^.cest din urmâ punct meritâ o atenție specialâ. Dste u^or de intuit faptul 
câ la scbimbarea sensului curentului în terminalul de ieșire al unei compo
nente, fie aceasta numericâ sau analo§icâ, are loc ^i o scbimbare simultanâ a 
traseului de întoarcere al curentului prin circuitele de alimentare. Oele douâ 
drumuri de întoarcere pot 6 extrem de diferite ca tzi geometrie tzi proprietär 
electrice. 0 a doua dificultate apare datoritâ fenomenului de modificare a 
drumului de întoarcere a curentului cu frecventa, descris în capitolul 4. Ast
fel, componentele electronice pot 6 privite ca tzi comutatoare acționând cu o 
frecvenjâ e§alâ cu frecventa trecerilor prin punctul de curent de ieșire nul, 
comutarea având loc între douâ distribuții spațiale ale curentului.

Dste de așteptat câ acest mod de funcționare va conduce la radiația 
prin porțiunile de întoarcere dependente de sensul curentului perturbatii 
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de Ireevenje superioare celor din semnalul eare parcurge porțiunile unde 
curgerea are loe didireejional (un kenoinen asernânator apare la circuitele 
redresoare).

Dxemplul 1 t/a seraaa/ sraasarda/ ea-ie ^ar-ase^te re^eu aaar aar/d^eater- 
de ^ateae este a^/reat aaar ae^rstoa. Oaaeata/ sraaasorda/ care MrearAe ae>rrs- 
tar^a/ se ractrrde --ara /-ini dr/erdjr ar cracarta/ar araMFeatar- ^eatr^r frecare 
serara/teaaaa^â. Orda teararaa/e/e /e§ate /a saasa de a/rraeatare aaa trece 
caaea^r a/)aa^rraatra ec/rraa/eajr ea o aedeesaee raaaaa/tervraa^â a careataZar 
sraasarda/ dra r-e^rstar- aaand an spectra -na/t -nar ratrns.

Okservajia 8 ^ste neaore de daaa sr-7ra/â?^r ^entna a nrade/a earieet d-^a- 
-na/ de ratoaneene a/ eanen^r/or- T-eatr^a an srn^an se-naa/. Ora aceasta eaa^a 
aa-adaa/ de bae/e de seraaa/ srraa/taa aaa/r>rate eaae taee /)-aa eara^aaeate 
aetrae taebare raeatraat scanat, a/t/e/ se a/aa§e /a 2^ca^aer /-eataa a se-aaa/e 
drstraete.
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Oapitolni 6

^nali^a eireuitelor cle 
alimentare en decuplări

teatru 3, pune Ia dispolia proiectantului imagini intuitive de tipul celor din 
6g. 4.2 în timpul veribcârii cablajului existent doar sub sorina de proiect pe 
calculator s-a elaborat o ophiune a unei aplicatii dezvoltate în cadrul unui 
program de cercetare la ^n^vender^entrum Nürnberg s72^.

6.1 8cur1â prezentare a paetietului LOHO
^plicajia poarta nuniele de Design ktule Obeclcer" (DDktO) zi convine 
o colecție de reguli de veribcare a cablajelor imprimate în stadiul de proiect. 
Aceste reguli acoperă următoarele probleme:

« Amplasarea corectâ a componentelor, pe ba^a categoriei din care sac 
parte (numerice rapide/lente, analogice, mixte, de intersa^â, etc.)

« ?02ijia circuitelor de i/e relativ la conectoarele care transportâ semnale 
critice.

« Decuplarea corectâ a circuitelor integrate numerice ?i analogice.

« bungimea traseelor care transportâ semnale critice.

« kteüexiile semnalelor numerice pe trasee de lungime mare.
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* Clasarea traseelor semnalelor eritiee deasupra unor suprateme eoudue
toare eoueetate la masa, ldtili^ea^â algoritmii de puriücare a modelului 

deservi în eapitolul 5.

« Ouplajul eapaeitiv între trasee apropiate.

« Ouplajul induetiv între semnale (face obiectul lucrării de fajâ)

* Normarea de bucle radiante neeeranate.

« (Corectitudinea unei strueturi ierarbice a eireuitului de masa, "cuplajul 
galvanic" între semnale eritiee (utili^a^â topologia strueturilor eondue
toare extrasa sub forma modelului k^ie)

« Oradul de " gâurire" a unui plan de masa.

kte^ultatul evaluării becârei "reguli" apare sub forma de raport tabelar, 
eu posibilitatea de a seleeta linii ale sale tzi a ali^a grakic rezultatul veribeârii 
în modulul de vizualizare a eireuitelor imprimate. 8etul obieetelor supuse 
veribeârii (semnale tzi/sau eomponente) poate k seleetat din dialoguri de tip 
listâ, eu keedbaelr grabe în fereastra eare redâ eireuitul. Oacâ programul de 
verifieare este pus în legatura printr-o comunicație interproees eu sistemul 
de proieetare a cablajului, este posibila atât preluarea mulțimii obieetelor 
eurent seleetate în aeestea, eât ^i transmisia selecției eurente din ^1)6.0 în 
sens opus. Oe asemenea este posibila reîneârearea ba^ei interne de date a 
LOKO dupâ modifieLri în editorul ?06.

O prezentare sumarâ a interfeței grakce a LOKO se gâse^te în anexa
LvktO înearea datele suplimentare neeesare apreeierii eoreetitudinii ca- 

blajului, eum ar 6 modele pentru condensatoarele de decuplare, date despre 
componentele active (tebnologie, pini de alimentare) dintr-o ba^â de date re
laționala având o interfața orientata pe obiecte, accesibila în 0^ceea^i 
ba^L de date asigurâ alimentarea sistemului de proiectare cu repre^entâri ale 
componentelor sub forma de simbol pentru editorul de scbeme, sub forma 
de capsula pentru editorul tzi asigura în mod consistent corespondenta 
între simbol ?i capsula.

6.2 Lxernplu Ue analiLa a efectelor incluctîve

Vom prezenta aici un exemplu de analiza a distribuției curenjilor în struc
turile de alimentare ale unei placi conținând un procesor KIO68332, proiectata 
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pe o structură eu douâ straiuri Zi treceri metali^ate^. Ourentul corespunde 
activârii uuui singur semnal, iar pentru ealeui s-au generat automat structuri 
de eelule 8V de korma celor din 6§ura 6.1

kiß. 6.1: Elemente IU, generate pentru un strat al unui cablaj imprimat 
având douâ straturi.

Cartea imaZinarâ a densitLjii curentului a kost repre^entatL în 6.2 sud 
korma unor vectori, a câror culoare este datâ de stratul pe care se evaluea^â 
curentul, iar lungimea este proporjionalâ cu densitatea acestuia. 8e remareL 
tendința curentului de întoarcere de a korma împreunâ cu linia de adresâ o 
suprakajâ de arie cât mai micâ.

vkectul discontinuităților într-un plan de mssL, sZa cum a kost sclnjat în 
6§ura 4.3, a kost ilustrat prin elaborarea unui proiect de test în eare câteva 
trasee înguste traversează o kantâ a planului de mssâ. vintre rezultatele 
simulării reproducem aici distribuția curentilor de retur pentru secvențele 
de 11cH2 (Lxura 6.3) tzi 25^182 (6§ura 6.4).

vorba âe o variantă a proiectului nk300
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inclusiv s)i in eoudem-ml ourele de <le< ujilui <z

.Vu lo^l deliuile d luule (oucliu 1 oui diu! re < ui <> d ^uul lormul< I<> < u i' uu 
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6.3: cie t^)i( ^ 1^ kilx.vcnho.jo^l"

k'i^. 6.4: Di^riduhio cmoul Icr sicc iubito s25^HIx)
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acjionea^a ea un transformator eare cuplează traseele de seninal eare o tra
versează. Daca traseele sunt apropiate, efectul este comparabil eu eel cauzat 
de douâ l)ol)ine având o sin§mâ spirâ Hi aria e§alâ eu eea euprinsâ între 
traseele de senina! Hi eele doua eontururi exterioarea ale fantei, la stanca Hi 
la dreapta traseelor. problema apare tratata sumar in manualele sistemelor 
de proieetare Hi verifieare a eireuitelor imprimate, de exemplu ^74^ sau (76).

ba alimentarea eelei de a treia bucle, unde returul nu se faee prin suprefaja 
de eupru, ei printr-un traseu înveeinat (se utili^ea^â eele douâ trasee eare 
traversează mijlocul fantei), eurentii induHi in aria eonduetoare sunt de nivel 
scăzut, în mod obiHnuit neglijabil. ^sfel se pune în evidenta posibilitatea 
protejării semnalelor la transmiterea de-a lungul unui eireuit imprimat prin 
utilizarea modului diferențial. Zistemele de proieetare a cablajelor de elasâ 
superioarâ sprijinâ aeeastâ metodâ atât in autoroutere (eele 2 trasee vor 6 
plasate automat alâtmat, la o distanjâ stabilitâ), eât Hi la editarea manuală 
a traseelor (unde al doilea traseu urmea^â ea "umbra" pe eel eondus manual 
de proiectant).

?e lângâ aeeastâ vizualizare a distribuției curentilor de întoareere prin 
traseele de alimentare se pot determina Hi valori aproximative rezistentei Hi 
induetanjei vâ^ute la intrarea liecârui port delinit de utilizator, preeum Hi 
cuplaje 8b evaluate pentru traseele complete ale unor semnale date, în cașul 
nostru cele trei bucle delinite pentru simulare.

^Ite distribuții de curent pentru caruri simple se prezintă în anexa 8.
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Oapitolul 7

De-a lungul lucrării de faja a fo8t prezentata o nona pO8ibilitate de tratare 
a problemei cuplajelor inductive in 8truetnri generale multiconductor, op
timizata pentrn 8trueturile aplatizate ale circuitelor imprimate. 8-a reunit 
con8truirea unui 8i8tem 86 evaluare cantitativâ a cuplajelor pornind de la 
datele geometrice oferite de 8i8teme de proiectare ale cablajelor imprimate 
care 8-a dovedit robu8t în utilitare tzi utilizabil pe 8i8teme de calcul acc68ibile 
proiectantului dintr-o lirma medie 8au mare, ^.laturi de înglobarea 8olujiei 
prezentate în pacbetul comercial LVKO a avut loc tzi un 8cbimb util de in
formație cu 6rme din regiune internate în a8tfel de 8imulâri. ^u avut loc 
evaluări de proiecte ale unor cablaje imprimate, yi 8-a atin8 în mare maaurâ 
8copul cercetării 6nanjate de 8tatul bavarez, zi anume tran8ferul de tecb- 
nologie tzi informație către brme implicate în proiectarea de cablaje. -V fo8t 
elaborat un "manual de reguli", care în același timp 68te un îndrumar pentru 
o proiectare contztientâ de pO8ibi1e1e efecte paradite.

7.1 OontriUujii personale
8imularea efectelor inductive care apar pe circuite imprimate a 8olicitat 
acoperirea unui domeniu relativ larg: problematica actualâ din proiectarea 
a^tata de calculator, formularea numerica a problemelor de câmp mag
netic, rezolvarea stemelor de ecuajii de dimen8iuni mari prin metode itera
tive, aplicarea metodei rapide a multipolului, extragerea de modele pornind 
de la geometrii arbitrare ale 8tructurilor conductoare, algoritmi de oper
atii booleene cu Liguri geometrice uzuale, algoritmi de anali^L a formelor 
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în imagini, reprezentare graüca a rezultatelor (le performanta ridicata, inter
texe graüce cle comunicație eu utilizatorul, integrale (le aplicatii în Zisterne 
(le proiectare profesionale.

Centru a face posil)ilâ realizarea sistemului eornplet de analiza a efectelor 
inductive, arn preluat pe de o parte, în special pentru operațiile uzuale, pa- 
cliete de programe coinerciale de llal)ilitate ridicata (biblioteci pentru oper
atii simple cu inatrice dense tzi rare), biblioteci de interfata a elementelor 
folosite în proiectarea electronicâ asistatâ de calculator cu barie de date re
lationale (proprietate DL80(M Informationssysteme), interfaja grabcâ ^lotif 
a sisteinului de operare Unix (prin intermediul unei biblioteci 0», de aseme
nea aparținând lirmei VL800^), formate de descriere a datelor utilitate de 
aplicații similare, iar pe de alta parte am creat verigile necesare întregirii sis
temului de anali^â. principalele contribuții aduse în cadrul temei prezentate 
sunt:

1. extinderea analizei fenomenelor inductive în câmp magnetic cvasis- 
tationar, inijial aplicata doar structurilor de interconexiune ale cir
cuitelor integrate, la structuri complexe multistrat, cu geometrii com
plet arbitrare ale structurilor conductoare. 8istemul prezentat poate 
analiza efecte pe orice circuit imprimat actual într-un timp de rulare 
acceptabil: exemplele prezentate în anexa necesita un timp de ordinul 
minutelor pe o stajie grakca 8un bdtrasparc având o frecvenjâ de tact 
de 167 ^l»2.

2. verificarea practica a rezultatelor analizei prin mâsmâri în laborator 
pentru caruri simple.

3. un set de algoritmi pentru operatii cu poligoane ?i alte elemente geo
metrice simple, având coordonate numere întregi, capabil sâ tratele 
cașurile particulare care apar în proiectarea de cablaje imprimate.

4. un algoritm de construcție a unui model b^ic ecbivalent pentru o struc
tura multiconductor multistrat arbitrara.

5. o implementare proprie în limbajul 0» a metodei rapide a multi- 
polului tzi adaptarea acesteia la cerințele particulare ale simulării de 
circuite imprimate. Implementarea este modulara?i permite cu uhur- 
inja completări ?i execujii de veribcare prin ahi algoritmi mai puțin 
performanti.
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6. o implementare proprie a algoritmului în limbajele 0» §i
eapadila sâ operele eoreet eu numere eomplexe.

7. veritiearea (folo8ind paetietul tzi implementarea re
lațiilor de ealeul a induetivitâ^ilor parjiale între elemente eonduetoare 
atlate la o di8tanja mieâ în raport eu dimen8iunile lor.

8. integrarea programelor de analiza într-un paelmt de veritieare a eoree- 
titudinii eadla^elor imprimate din punet de vedere a eompatidilitajii 
eleetrromagnetiee (produ8ul WHO), inelu^ând realizarea unui modul 
de vizualizare a rezultatelor analizei în mod gratie. Glodului gratie a to8t 
optimizat pentru o redare rapida a imaginilor, depășind ea perkomanjâ 
realizări indu8triale eon8aerate.

8imularile efeetuate eu ajutorul 8i8temului de analiza a8tkel realizat eon- 
tirmâ efeete reale euno8eute, eare 86 refera în 8peeial la eupla^e pur induetive 
între 8emnale, efeetul pelieular tzi formele 8ale de manife8tare la freevenje 
de ordinul 0.1-100^1112, di8tridujia eurentului eontinuu tzi alternativ în arii 
eonduetoare plane de forme arditrare. neuitatele eoneordâ eu 8imulari efec
tuate prin alte metode, realitate eu un eon8um ineomparadil mai mare de 
re8ur86, yi eu experimentele proprii.

înafarâ de analiza proieetelor de eireuite imprimate atlate în fa2a tinalâ, 
68te p08idila tzi efeetuarea de "experimente virtuale" pentru a 8tadili reguli 
generale pentru eireuitul ee urmea^â a ti realizat.

8i8temul a to8t utilizat de autor pana în prezent pentru eon8ulting oferit de 
tirma "O68OOI^ Information88X8teme" tzi la in8truirea interna a proieetan^ilor 
de eadla^e imprimate. O altâ utilitare a fo8t optimizarea eireuitului imprimat 
al mieroealeulatorului didaetie l^300, realizat la ^aelilioeli8eliu1e Nürnberg.

7.2 Intenții do viitor
O parte din programele prezentate au fo8t in8talate pe un ealeulator paralei 
la I^aetitioeti8etiul6 Nürnberg, în ideea de a ti întregite eu po8ibilitatea exe- 
eujiei di8tribuite a algoritmilor eon8umatori de re8ur86. Intenționez de a86- 
mea ea în eadrul eur8ului optional " Oaleulatoare paralele" 8â atrag intere8ul 
8tudenjilor pentru 8imulari din domeniul eleetromagnetie.

^^8t6 vorlra de un ealeulator de tipul pars^tee 00
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Oe asemenea încerc o continuare a aetivitâjn de cercetare in cooperare mai 
apropiata cn o brma producătoare de sokt^vare pentru proiectarea cablajelor 
imprimate, eadru în care imi propun abordarea sistemelor eare includ mai 
multe circuite imprimate. In kuncjie de viitoarele posibilități de tinanjare a 
cercetării, am în vedere integrarea de ekecte capacitive, utilizarea modelului 
rOOOO (care ^ine cont de întârzieri) ^i construcția de modele de ordin redus 
ale sistemelor multiconductor destinate unei simulări funcționale complete a 
circuitului.
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^nexa

Interkaja Zraüea a paekretului 
LVI^O

ImaZiuile urmLtoare suut seleetate diutre ferestrele mai importante ale pa- 
elietului ^OktO. ^le au kost odjiuute pe o stajie Zralieâ 8uu I71tra8pare rulâud 
sistemul de operare 8olaris 2.6. 8tajia Zrakieâ este dotata eu 256lVk8 tzi 
eu uu proeesor de 167^IH2, dotare eare detzi relativ modesta, este sukeieutâ 
peutru apliearea tuturor kuuejiilor diu paelietul asupra uuor proieete 
uu prea mari (Zeu
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^.1: I^oroa8tra do 8tart oou^ino mouiurilo do inoaroaro a datolor, 8oloohio a 
8ubmu1jimii do obiooto to8tato, 8o1oojio a "regulilor" 1an8ato tzi a paramotrilor 
aoo8tora, 1au8aro a oxooujioi. O maro parto a aoo8tor "ro§uli" a ko8t imaginata 
^i implomoutatL do autor. lutorkaja §ra6oâ O8to roaU^atâ poutru protocolul X, 
portabila mtro X11kt4 tzi X116.6, tzi kolo8otzto bibbotooa Idotik. Oa platkormo 
au 5o8t to8tato H?-I)X 9.x tzi 8uu 8olari8 2.x.
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piß. ^.2: prezentarea ßratieL a rezultatului aplieârii unei reßuli. ^iei 8-a apli
cat refula "lunßiinea traseului" unui ßrup cle 86inna1e. Leninalul evidențiat 
în üßura a prirnit o nota 8laba deoareee lunßiinea 8a 68te exagerata în raport 
eu di8tanja iVlanliattan dintre punetele eoneetate, iar lunßiinea 8a ad8olutâ 
clepa^etzte un praß pre8tadilit.
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k'LZ. ^V.3: O altL formL de prezentare a detaliilor rezultatelor referitoare la un 
odiect veriiieat. Diagrama prezintă în aee8t ea2 dependenta de freevenjâ a 
impedantzei uni §rup de deeuplare format din doua eonden8atoare eoneetate 
în paralel în apropierea unui eireuit integrat. 8e remarea faptul eâ decuplarea 
68te ekeientâ doar într-un domeniu re8tran8 de freevenjâ. ^dâ§area de eon- 
den8atoare în paralel poate îmdunâtâti râ8pun8ul în freevenjâ, eu eondi^ia ea 
valorile eapaeitajii eonden8atoarelor 8â ke eore8pun2âtor ale86, iar elementele 
8eriale paradite 8a nu eondueâ la rerionanje nedorite.
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8imu1area unor ea^uri simple 
de eupla^ inductiv

Dentru a prexenta clar caxuri tipice de cuplaje inductive diagnosticabile pe 
circuite imprimate cu ajutorul metodei prezentate, încapsulata în pacbetul 
8D80, au kost create câteva proiecte-exemplu foarte simple eu ajutorul sis- 
temului Mentor Orapbics 8oard 8tation. Dornind de la versiunea de baxâ a 
circuitului din 6gura 8.1, au fost executate succesiv decupări ale ariei con
ductoare, care au condus la eaxuri tipice de cuplaje paraxite. Dupâ 6ecare 
decupare a avut loc o retransmitere a datelor geometrice câtre 81)80 tzi o 
noua simulare a efectelor inductive. Drecvenjele de simulare au fost doar 
doua, de 1lc8x yi 25^/lHx, pentru a u^ura comparațiile între caxuri. Dimen
siunea unui pixel utilixat în erodarea imaginilor a fost stabilita la 0.2 mm, iar 
pentru xonele compacte a fost ales algoritmul descris în capitolul 5, folosind 
un pas al rejelei rectangulare între I ?i 2,5 mm. ^.u kost analixate cuplajele 
între trei porturi, toate dekinite la nivelul unui conector de intrare pe placa. 
Zimularea nu a jinut cont de conductoarele de acces la connector, ceea ce 
presupune o orientare a acestora dupâ o direcjie perpendiculara pe planul 
determinat de circuitul imprimat.
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8i§. 8.1: Oireuitul folosit ea exemplu. 8e presupune eâ se aplieâ trei seumale 
priu eoueetorul X1, formând eele trei buele studiate. alimeutea^â
re/dstorul de sus, OOlV8d2 re^istorul de ^os (ambele eu retur priu aria de 
eupru) tzi 888^8^81), eare alimeute^â rerristorul diu mi^loe, fârâ eoutaet 
eu aria eouduetoare. ldtibxat rzi la generarea ticurilor diu capitolul 6.
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l-oop
ciouu6c:r-i ou ou uer </nr4i8> -fuom <OZ»1> ro <X1F1> 
couu6criou ou uer </^L62e> -fuom <oz»2> ro <xi»4> 
skiour der^eeu <OZ4«1> LuO <0Z4-2> 
pour: -fuom <X14-1> ro <xi^4> 
l-oop <1014141
couueoriou ou uer </^i54i6> ^uom <O2»1> ro <xi4-7>
douueoriou ou uer </^562o> ^uom <O2»2> ro <xisio> 
Skiour ber^eeu <O24>1> auc! <0242> 
pour: -fuom <X1»7> (o <xisio> 
l_00p (1014142
<iouu6oriou ou U6H </i^rio> -fuom <O14-1> ro <xis6>
<iouu6oriou ou uer </uZ620> fuom <O14>2> ro <X14-1O> 
siiour berneeu <O14<1> Luci <O1»2> 
pour: -ffuom <xi4«e> ro <xi4-io> 
kuc^ o-ff 1 oop c^esoulprlou

exeou^i ug vuokul e^l_Coup11 rig:: i ui r().. .
"Me pol^gou lias Z4 poiurs
"Meue aue 1 pieces suci Z curours 
2686 uocies
süLurlug execurei_eve1 (I)

ueruuuecj s^s^iem^lâg: 0
l_oop: L0I4I42 ou uo^» / ool umu Z 
i_oop: ou uo^» / col umu 2
l_oop: ou uow / column I
descii ng ^uequeuo^ 1000, sl^e Z x Z 
2ct0^0^I -- 0.424521 ! 0.00106846 
2cko1klj - -9.572066-07 I -0.00010Z244 
2ctON2^I - 1.1096ZS-06 , 7.685086-05
2ctlNo1 - -9.59096-07 j -0.00010Z266
2oklNl1 0.294918 I 0.000950924 
2<lklN2l - 0.00Z5691 I 7.55176-05
2ct2N0^I - 1.1060Z6-06 ! 7.70Z116-05
2ct2Nl^I - 0.00Z56909 > 7.517086-05

- 0.184672 I 0.000607287 
ss1111UY OäHL -ffoi" 100p LOI4I42, U0^ 2 
^111 lUg OällL -ffou 100P <1014141, U0^ 1 
Billing c>L(L ^ou 1oop U0<^ 0

k'iZ. 8.2: ^683,^6 6N1Î86 6e 8V80 la Zimularea unuia âiutre ea^urile prezen
tate.
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k- Sdsrdn«d2! k/NUr k11/Otvn v X11/0km lN1/ntt Xoppluny/Okm
co«ur o. /«§10 1 0.19 0.5 ?9 0O1M1: tv.0014,0.052j);

! co»ii o. /»§416 1_____ 0.Z 0.81 1.Z«^02 co«U2:(0.0034,0.052j)-
I SLkkRLT-LO 0. !/U§418 >0.41 0.98 I 1. 6«^02 !c0tQl2: (0.0011,0.019 i ) ,

12.d: luu'eu^liu (le uli^ure u ic/.ullu!eloi ^iuiulüiü .^u!) soi iuu <!e !ex!. Idiu 
^eleelureu unei linii diu t.uliel ^i nelivnreu funerei "ulihnre ^rulleü' ^e ol-du 
imn^inile de di^lii!)n^ic u eurenlului dc retur. (u)lounele ^enmidcutive couîiu: 
ulnn(de s)or!ului sluielei), numele ^enmnlului in eure ^-u deliuiî ^)or!ul (l(^ 
iutrui'e. sreevent,u. componentele inpiednnpü cle iittrur(^ vu/utü de lu !)ort <X,, 
hi l^,). uuuiele linelcü eu (ure eupluiul e^te innxini hi eom^ionent ele uee^tuiu 
lXc^i !d/d

1^. l: Donn deeus)<ui iccl micului <' >u,)Iimeiil m c .>!c<I<-:i/c di>! i il >>N ic 
eni'enl nlni (le i'elni' ^>1 nuj)ed<udu luielei ( ().XI.XI-. l.u iie(xcu^<> de I I<ll/ I.i 
cm-e m-e loe !>inlnlm-eu imiieduud' e>Ue um«>us)e suu in/i^livu. di^iiilniNu 
euren! nlni lu lei eu d sieul i'N li'eex'eu^u /ei«>.
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Di^. 6.5: ba frecventa de 25 lVIID iinplxlanta este a;)ro;)e pui- iina^inarâ. 
Decuparea eare uu este situata sub traseul semnalului 00^1^12 uu afectea^â 
impedanja valuta de acesta aproape deloc (spre deosebire de eaxul frecventei 
de 1 KU?, uude decuparea are ca efect o creștere a impedantei priu reducerea 
secțiunii transversale a ariei conductoare în dreptul decupării). Decuparea 
suplimentarâ din dreapta ^os afecte^â dramatic distribuția curentului yi, ca 
urinare, atât impedanta proprie a buclei, cat tzi cuplajul cu l-ucla 
(sus).

100

BUPT



6i^. 6.6: 6u^)!uiuu pui^iulu u ducu^üi iloi diu vui^iuuuu uutuiiouiu (li^uiu 
6.4), Ä uoudu^ lu o!)hiuuruu ^t.ructuiüoi iu foi iuu du 0 diu 6^iuî ^lodiüuui'uu 
g,ru uu ukuut u.proupo uu^1i,iul)i! lu kicx vuii^u du 1 K6z. duouicx u (uiuutul uu ^>u 
ruiniüuu duuLt puhiu ^)ru ^uprufc^ulu <ouduc louru diu iul ui-iorul duuupurilor.

fo^t, rupru/uututä Iruciu 00^1^12.

10!

BUPT



6i^. 6.7: 6r frcvont,r de 25) ^HIz niodilicrror ^ooinotiioi riioi conductorii 
80 krco 8iin(it,r. Iinpodrntzr îrndoi 00^1^12 8crdo, ni8r cul>lrjul cu t)uclr 
00^6^11 rLinrno rolrtiv reciti, dcorreco, er in crznl lirozoiitrt în ü^nrr 
6.5, o kunr x)rrto r curentului do întorrcorc pontini 00^1^12 80 8cnrko oxret 
8uî) o poi'îiuno r trr80iiIui 8oinnrlului (X)^II^6.
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k^. 6.8: 8iinninre in 6<I!/ eu re/oin^ie credent n n rn^ternlni de eleinentc, 
i)udn 00^1^11. 8e oOhin nini inulte i-uiK te (!ci^itâîii c!<' ement.
dnr re/nlt^t,ele rämkii în limitele erorilor de enicui ne^eiinndnte.

i 03

BUPT



6.9: .6 ^jnnil<uii IKII/ cu ic/oluîic nlüiitü, Inickr

6)4
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1^. IZ. 10: ^iinulnic Irl 2^1^111/. cu Kvolu^ic ^s)()iitu. 1)U( lu (X)>I>1I.
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6.11: Ziinâie 25^16/, Kvx)Iu(ic !)ucl<i 00^1^12.
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D.I^: I.u si'O( vou^u <lo ^5)^111/cuicui u! diu luiclu l ld) ( uu/.ou/.u
o di!>D dou^itTl^^ do c urout tu ui iu oouduc touro do vulouro coiului uliilü 
(-U colo uuuzulu du cululullc clouu l)uc1u, <I(^i coius)Iul ^(^)uiu!ü ^ulvuuic. 
Do rouiurcut di^tl illusu !>ul) foi iuu < iclicu u ( uic^ul ului iu <u iu coucluc- 
l OUI'O.
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^nexa O

O1VlI^^8 in liinka^ul 
^^8

8e pre^intâ o implementare a alZorimului 0^4888 en preeondijionare, eon- 
form deserierii din capitolul 3. ^.eeasta versiune a servit ea model experimen
tal pentru versiunea bnalâ în 0>-!- ^i este serisâ pentru interpretorul 8b^8. 
Oa punet de pleeare al aeestei implementări a servit un exemplu din (64^. în 
forma prezentata aiei a fost modibeatâ tratarea matrieilor, eare admit aeum 
ea elemete tzi numere eomplexe.

A
A Ibis funetion solves tbe linear sistem ^.x—b usinZ tbe 

Oenerab^ed Minimal Residual metbod ^vitb restarts .

A Details of tbis alZoritbm are deseribed in "Templates for tbe 
8olution of linear Lästerns: LuildinZ Dloelcs for Iterative

A kletbods", Darrett, Derr^, Oban, Demmel, Donato, DonZarra, 
Di^lcbout, ?O2O, ktomine, and van der Vorst, 81^lVI ?ubbeations, 
1993. (ftp N6t1ib2.es.utlc.edu; ed linalZ; Zet templates.ps).

version: Slavin ?opp ^ovalc, poppGnk.fb-nuernberZ.de 
Ibis 6l^ktD8 version ^vorlcs bne vütb eomplex 8 and

O
^ </ x, error, iter, üaZ /> Zmres( x, b, IVI, restrt, max it, tol )
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A iuput (ar§uiueut8): 

x 60EI.LX
d O0EI.LX
^1 00^1?I.LX

A re8trt M1L6M
luax it 
toi

A Output (returueâ Ü8t) 
x O0EI.LX
error

L iter 
üa§

uou8^uuuetrie po8Îtive âekuite ruatrix 
iuitial §U688 veetor 
ri^tit tiau6 8iâe veetor 
preeouâitiouer uiatrix
uuruder ok iteratiou8 det^veeu re8tart8 
inaxiiuuiu uuiuder ok iteratiou8 
error tolerauee

8olutiou veetor
error uorru
uuiuder ok iteratiou8 perkoriueâ 
0 — 8o1utiou kouuâ to tolerauee
1 — uo eonver^euee tor ttie §iven ui3x it

§rure8 — kuuetiou ( x, t>, ^/l, re8trt, ruax it, toi ) 
!
priutk(" 8tartiu§ §uire8^u");
iter — 0; iuitiaU^atiou — 0;
duriu2 — uorui(^/l d, "2");
ik( durni2 —— 0.0 ) ( duriu2 — 1.0;
r V ( );
deta — uoriusr, "2");
err — lieta / t>urru2;
ik ( err < toi ) (returu <<x; err; iter; 6a§>>;^
8i2vee — 8i2e(^.);
u — 8i2veeIH;

iuitiaii^e tlie >vork8paee
ui — re8trt;
V — ?6ro8(u,iu-t-1);
H — 2ero8(iu-l-1,ui);
e8 — 2ero8(iu,1);
8U — 2ero8(ui,1);
8 — 26ro8(iu,1);
iter — 0;
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nlnlesiter <— max it)
l

de§in Iteration
r Id >( d-^^x );
V( ; 1^ — r / norm( r, "2" );
8(1 :m) — 2ero8(m,1);
8(1^ — deta; // initial norm
i - 0;
gliile (i <— m iter <— max it)
i

i>->-; iter»;
V and i mn8t be orttioZonal tiere
eon8truet tlie ortkonormai da8i8 U8in§ 0ram-8elimidt

w N V( ; il);
for in 1:i)
!

H(Ir; ij- dot(V( ; v^); 'dot' i8 ttie eomplex inner produet
- H(1c; i^ * V( ;

)
H(i-!-1; i^ — norm( "2");
V( ; i-!-1^ — n / H(i-t-1; ij;
kor( in 1ii-1)
i

appl^ 0iven8 rotation
temp e8(^*H(k;i1 > 8n(k^tt(k-t-1;i1;
tt(k>1;il -8n(k^tt(k;il > e8(k^»(k>1;il;
H(k;il — temp;

)
form i-tli rotation matrix

rtmp! — ad8(H(i;i1);
rtmp2 — ad8(H(i-!-1;i1);
Ien§tii - 8()rt(rtmp1*rtmp1 -«- rtmp2*rtmp2);
e8(il tt(i;i1/Ien§tti;
8n(ij H(i>1;i1/1en§tii;

temp — e8(i1*H(i;iI 8n(i^H(i-t-1;iI;
H(i>1;il - -8n(il^(i;il e8(^tt(i>1;il;
lf(i;i^ — temp;
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A Hp-!-1;i1 Ls expected to be 0 bere

temp - e8^*8si1;
8^L-!-11 — -8nsi^8^;
8^ — temp;
err ab8(8li>1^ / bnrm2;
if ( err <— toi )

update Approximation aud exit
— H^lü ; 1:i1 8^1:i); bacb8olve for

x — x -s- ; 1:ij *
brealc;

)
j
if ( err <— toi ) breab )

— Os1:m; 1:m^ 8^1:m1;
x — x > ; 1:m^ update Approximation
r — ( b-^.*x ); eompute re8iduai
8^i>11 — normsr, "2");
err — 8^11 / bnrm2;

cbecb conver§ence
if ( err <— toi ) breab ) 

end v^iiiie^iter <— max it)
if ( err > toi ) ( iia§ — 1; 86t iia§ i5 tiie toieranee i8 not reaeiied
return <<x; err; iter; 6a§>>;

MO ok §mre8.r

ktO^.6 68te de domeniul pudiie tzi, Kind di8tribuit 8ub tormâ de 8ur86 
în 0, utzor portabil pe aproape oriee platforma. Operațiile matrieiale 8unt 
realitate prin apeluri la biblioteca b^k^OK, de ademenea publica, deo8ebit 
de ekcientâ tzi kabilâ. !n plu8, 8intaxa 8a 68te 8ukcient de ZLemânâtoare 
pacbetului pentru a permite o converge în ambele 86N8uri fârâ
dikcultaji majore.
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O

de ea1eu1 a inductanjei 
parjiale

Centru un 86gment conductor rectangular, ale cârui dimen8iuni 8unt /, u- tzi 
/r, conform 6g.O.1.

k'ig. O.1: Oonductor rectangular, lungimea (/) 68te orientata pe direcția 
curgerii curentului, fiecare 8uprakajâ tran8ver8alâ de la capetesrc x /r) 8e 
con8iderâ ecliipotentzialâ.

8e introduc următoarele notarii, reprezentând normâri ale dimen8iunilor:

/

/r
w

Inductanja parhialâ proprie a 86gmentului paralelipipedic raportatâ la lungime, 
calculata pentru direcția de curgere a curentului marcata in 6g.v.I, 68te data
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de relația:
2//
—Ai unde 

77

24u
1 ^,2

^24^ 60^4 -

si rr -i- ^3

L47

,2

60u
. . u . u^ 

tau4 vLL-
u

(^>1^
>17

U>l4

1
-!- —---- -- tau

4 6^
7^

^4

OOc^^u 
u^ s, 

^24^ rr

7,3

60^4-^^->14)

1 u^ f
— ^5 "I" o/I 2 

24c^^ — ->1«
7/ /

(0.1)

/

^2^^2 -

7/ ,

1

unde 8-8M mai kol08Ît mmâtoarele aotatzii:

^2

^3

^4

^5

^6

^7

>/(4-2 -j- 7/2;

>/1 > -t- 7/^;

/ (L- /4^ X
V / 
///-!- >4^ X 
x ^2 /

pentru eoaduetoare foarte plate, ia eare are valori foarte miei, relația 
V.I eoacluee la erori cle ealeul mari, pentru aee8t eax 86 poate apliea relația

113

BUPT



D.2, valabila pentru < 0.01.

^2

//
— ^2, r/nde 
OTs

(V.2)

/

^.ceastâ, clin urmâ relajie este potrivitL pentru evaluarea pentru elemente 
Kb derivate din eonduetoarele cablajelor imprimate. Lste de remareat eâ un 
traseu de cablaj deosebit de îngust (de ordinul sutelor de //m) nu se mai 
încadrează în aeest car: (de exemplu u- x /r — 200// x 50//), în general valabil 
însâ pentru elementele corespunzătoare insulelor de cupru(1Ljime de ordinul 
mai multor mm). Centru o evaluare corectâ în toate cașurile, este de dorit 
ca programul sâ selectele relația adecvata pentru iiecare perecbe de elemente 
pe ba^a dimensiunilor ^i posijiei relative a acestora. ^Ite formule utile, de 
exemplu pentru calculul inductanjei între doua blamente cu poetic relativa 
arbitrara, pot 6 găsite în
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