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Resumo

A anélise em regime permanente periddico é utilizada para circuitos cuja topologia e a
amplitude em grandes sinais sao mantidas fixas, variando-se apenas as amplitudes em
pequenos sinais, injetadas pelas fontes independentes. O principal objetivo deste trabalho
é propor um método que permita realizar tal simulacdo de forma computacionalmente
mais eficiente que os métodos tradicionais. Na abordagem proposta, sao utilizados como
estudo de caso dois circuitos distintos em diferentes faixas de frequéncia, um na frequéncia
da rede elétrica e outro em radio frequéncia (RF). Ambos sdo excitados por um sinal
periddico composto por um grande sinal em apenas uma frequéncia e por pequenos sinais
nas demais frequéncias. Os circuitos originais sao inicialmente linearizados em torno da
solucao em regime permanente, obtida através da técnica conhecida como método do tiro
(MT), e sao zeradas todas as componentes em pequenos sinais, cujos efeitos sdo entao
estudados apenas no circuito linearizado, novamente através do MT. Os resultados obtidos
mostram que o método ¢é aplicavel para circuitos com esta topologia, sendo apenas valido
para casos em que somente o sinal em torno da qual é feita a linearizacao é em grandes

sinais.

Palavras-chave: método do tiro; grandes sinais; pequenos sinais; regime permanente.



Abstract

Periodic steady state analysis is used for circuits whose topology and the amplitude in
large signals are kept fixed, varying only the amplitudes in small signals, injected by
independent sources. The main purpose of this work is to propose a method that allows
to perform such simulation in a computationally more efficient way than the traditional
methods. In the proposed approach, two different circuits in different frequency bands are
used as case study, one in power grid frequency and the other in radio frequency (RF).
Both are excited by a periodic signal composed by a large signal at a single frequency and
in small signals at other frequencies. The original circuits are initially linearized around
the steady state solution, obtained through the technique known as shooting method
(MT), and all small signal components are nulled, whose effects are then studied only in
the linearized circuit, again through MT. The results obtained show that the method is
suitable for circuits with this topology, being just valid for cases in which only the signal

from which the linearization is performed is in large signals.

keywords: shooting method; large signals; small signals; steady state.
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1 Introducao

A modelagem de sistemas possui um importante papel na evolucao do conhe-
cimento cientifico e tecnolégico. Ao longo do tempo, o estudo de fendmenos e padroes
observados na natureza por meio de representagoes permitiu a analise do comportamento
de diversos sistemas, de dimensdes microscépicos a astrondmicas. Através de um mo-
delo matematico, pode-se realizar uma previsao do comportamento de um sistema, sob
diferentes condig¢oes de operacao.

Um modelo matematico representa quantitativamente as hipéteses utilizadas na
construcao deste, através de equagodes que fundamentam-se no sistema real. Tais equagoes
sao solucionadas em funcao de valores conhecidos ou esperados e caracterizam a variagoes
temporais, espaciais, entre outras, das varidveis de interesse no sistema. A fidelidade
do modelo matemético com o sistema real estd atrelada ao grau de complexidade e
detalhamento utilizado na construcao do mesmo e do método utilizado para solucioné-lo,
o que é determinado pelo propésito desejado (RODRIGUES, 1996).

As grandezas pertencentes a um sistema dindmico podem sofrer variagoes condu-
zidas por variagoes de outros parametros. Como exemplo de sistemas dinamicos, tem-se a
modelagem de sistemas elétricos e eletronicos, que passam por perturbacoes diversas e
sao caracterizados por estados que mudam com o tempo, desta forma, possuem periodos
transitérios que precedem novas condigoes de operacao. O modelo e a simulagdo de circuitos
elétricos possuem um papel muito importante, ja que podem prognosticar problemas reais
de uma maneira segura e eficiente.

Geralmente, em circuitos que possuem fontes senoidais independentes, apenas
o regime permanente é obtido pelas simulagoes, devido a falta de conhecimento sobre
as condigoes iniciais e a fim de se evitar uma complexidade adicional demandada pela
resposta transitoria.

Visto que sdo necessarias varias solugoes em regime permanente para determinar
o comportamento de um tnico circuito, encontrar algoritmos rapidos para computar com
eficacia solugoes em regime permanente é de grande importancia. A exemplo disso, dada
uma distor¢do em um circuito analogico, é necessario realizar uma analise de varredura
tanto na amplitude do sinal quanto na frequéncia do sinal aplicado para caracteriza-lo
por completo. Desta forma, deve ser calculado um niimero expressivo de pontos nas duas
varreduras para se obter uma solugdo precisa de regime permanente (TELICHEVESKY;
KUNDERT; WHITE, 1995).

No caso de circuitos analogicos, que sao problemas relativamente estaveis, para
encontrar solugoes de regime permanente, nao sao comumente utilizados métodos de
diferencas finitas. Os métodos mais usuais sdo o Equilibrio Harménico (EH) para circuitos

moderadamente nao lineares e o Método do Tiro (MT) para circuitos mais drasticamente



nao lineares. Contudo, ha também a possibilidade de simular o circuito por um inter-
valo de tempo suficiente para garantir que o regime permanente tenha sido alcancgado,

porém este intervalo de tempo pode ser demasiadamente longo para muitos circuitos
(TELICHEVESKY; KUNDERT; WHITE, 1995).

1.1 Circuitos de Baixas Frequéncias

As anadlises de transitérios em sistemas de poténcia modernos, que apresentam
um crescimento significativo de elementos nao lineares, tém trazido alguns desafios em
relacao a grande complexidade das interagoes dinamicas que surgem em uma ampla faixa
de frequéncia. A injecao de cargas com comportamentos nao lineares pode ser a principal
causa de harmonicos na rede elétrica, cuja presenga acarreta na distor¢ao da forma de onda
de saida em relacao a de entrada, o que é denominado distor¢ao nao linear (GALHARDO;
PINHO, 2003).

Uma medida eficiente para prever o impacto dessas injecoes de sinais distorcidos
na rede de distribuicao do sistema elétrico de poténcia é a simulacdo e desenvolvimento de
modelos matematicos para representagao dessas cargas nao lineares.

Outro aspecto marcante destes sistemas é que, em muitos casos, o sinal de
entrada possui harmonicas cujas amplitudes sao bem menores quando comparadas com as
componentes fundamentais. Esta caracteristica pode ser explorada, com pouco impacto
em termos de exatidao, para reduzir essencialmente o ntimero de coeficientes do modelo

polinomial no dominio da frequéncia (FAIFER et al., 2018).

1.2 Circuitos de Altas Frequéncias

A andlise em dois tons é um método utilizado principalmente para caracterizar os
efeitos de néo linearidade de amplificadores de poténcia (PA) de radio frequéncia (RF).
Os PAs podem ser levados as suas faixas de operacao nao linear caso sejam submetidos a
injecdo de um grande sinal na entrada. Como consequéncia da nao linearidade, surgem
produtos de intermodulagao (IM) no sinal de saida do PA (ALIZADEH; RONNOW, 2016).

Dado um sistema com nao linearidades, a IM ocorre quando ha a presenca de
um sinal composto de duas ou mais frequéncias distintas. Como consequéncia, ha o
surgimento de outras frequéncias, que sdo combinacoes lineares das originais. A distor¢ao
de intermodulagao (IMD) é um fendémeno que ocorre geralmente em componentes ativos,
como no caso dos amplificadores, contudo, também pode ocorrer em elementos passivos,
como conectores de cabos, especialmente em alta poténcia (MAAS, 2003).

Desta forma, para a determinagao de propriedades de IMD, pode-se aplicar o
teste de dois tons em componentes e sistemas eletronicos, particularmente em sistemas de

radio. O método consiste em injetar simultaneamente dois sinais senoidais de diferentes



frequéncias (tons) no sistema. Um atenuador variavel é utilizado para ajustar o nivel de
entrada e a saida é observada em um analisador de espectro (MAAS, 2003). A Figura 1

expoe o procedimento utilizado no teste de dois tons.

Figura 1 — Analise de dois tons.

Vi cos(w;t)

Combinadores Atenuador Circuito ndo Analisadorde

de Poténcia Variavel linear Espectro

Vocos(ws,t)

Fonte — (MAAS, 2003) Adaptado.

Em misturadores de microondas, por exemplo, é possivel encontrar um caso
especial de circuito com excitagao em dois tons em que um tom é relativamente grande e
o outro tom é extremamente pequeno. Neste caso, o grande sinal é o oscilador local (LO)
e 0 pequeno sinal é a excitacao em RF. Como a excitacao em RF é muito pequena quando
comparada ao outro tom, as suas harmonicas sao insignificantes, de modo em que se pode

assumir que apenas existe o seu sinal na frequéncia fundamental (MAAS, 2003).

1.3 Motivacao do Trabalho

A simulagao do tipo SPICE (Simulation Program with Integrated Circuits Empha-
sis) é um método cldssico em que sdo discretizadas as equagoes diferenciais que descrevem
o circuito, solucionando-as numericamente por meio de métodos de integragao no tempo,
como por exemplo Euler. A principal desvantagem deste tipo de abordagem é que para se
obter uma solugao precisa, é necessario computar uma solugdo completa do sistema para
cada intervalo de tempo, o que pode levar milhares de ciclos, dependendo do circuito em
que a andlise seja aplicada (KUNDERT; WHITE; VINCENTELLI, 1989).

Existem métodos que computam diretamente a solucao em regime permanente,
que podem ser classificados entre métodos no dominio da frequéncia e no dominio do
tempo. O método do EH é um método no dominio da frequéncia em que sao determinados
os coeficientes da série de Fourier truncada na solu¢ao em regime permanente. O MT no
dominio do tempo encontra uma condicao inicial que leva a solu¢ao em regime permanente
(HU; MAYARAM, 2000).

Desta maneira, estes métodos nao necessitam da simulagao do transitério, ao
contrario da andlise do tipo SPICE. A Anélise de Corrente Alternada Periédica (PAC)

obtém a resposta do circuito através da linearizacao em torno da resposta obtida apds a



aplicagao do EH no circuito original (MOURA; NATALINO; LIMA, 2019). Entretanto,
o MT apresenta uma vantagem em relacao ao EH, uma vez que apresenta um ntmero
menor de incognitas e equagoes a serem resolvidas (ARAUJO; MOURA; LIMA, 2020),
destacando-se assim a motivacao da implementacao de um método de linearizacao no
dominio do tempo.

Outro aspecto a ser considerado em termos de eficiéncia de andlise é que muitas
vezes o circuito é reconfiguravel, modificando-se apenas as fontes em pequenos sinais. Ja na
analise de transitorio, que é do tipo SPICE, sdo necessarias varias analises nao lineares, para
diferentes configuracoes. Entretanto, no caso de circuitos cujas fontes sao todas em grandes
sinais, o método de linearizacao nao é valido e torna-se necessario utilizar métodos como
o Regime Permanente Quase-Senoidal (QPSS) (KUNDERT; WHITE; VINCENTELLI,
1989) ou EH com mapeamento artificial (MOURA; NATALINO; LIMA, 2019).

Portanto, para casos em que apenas um sinal é em grandes sinais, torna-se mais
vantajoso aplicar um método em que somente é realizada uma andlise nao linear e varias
analises lineares em torno do grande sinal. Desta forma, este trabalho propoe um método

de linearizag¢ao no dominio do tempo utilizando-se o MT.

1.4 Objetivo Geral

O principal objetivo é propor um método de andlise de circuitos dindmicos nao
lineares, capaz de realizd-la de maneira computacionalmente mais eficaz, uma vez que
os métodos tradicionais de andlise, usualmente por regime transitorio, demandam maior
tempo de processamento da simulagao. Utiliza-se como estudo de caso dois circuitos
excitados por fontes independentes periédicas e com componentes nao lineares. Pretende-se
analisar a viabilidade da utilizagao do MT para a linearizacao do circuito original em
torno do regime permanente periddico, além do estudo da influéncia das componentes em

pequenos sinais injetadas pelas fontes independentes no circuito linearizado.

1.5 Objetivos Especificos

O estudo teodrico das andlises de transitério e do MT, com a finalidade de investigar

a viabilidade do método proposto;

A implementacao de dois circuitos teste por meio do Software MATLAB, através de

equacgoes algébricas;

A obtencgao da solugao dos sistemas nao lineares por meio do MT;

A linearizacao dos circuitos em torno dos resultados obtidos e posteriormente a

simulagao do circuito linearizado pelo MT;



e A analise dos resultados alcancados pelo método proposto a fim de se avaliar sua

aplicabilidade e viabilidade.

1.6 Estrutura do Trabalho

Este trabalho sera composto por cinco capitulos.

No Capitulo 2 serdo detalhados os métodos abordados neste trabalho para a analise
dos circuitos teste, como a andlise de transitério, a linearizacao e analise de pequenos e
grandes sinais e também sera descrita a andlise periédica em regime permanente, cuja
secao descrevera o MT, bem como a lineariza¢ao em torno do regime permanente periodico.

O Capitulo 3 se refere a descricao da proposta do trabalho, detalhando-se a
metodologia utilizada, os objetos de estudo e as analises aplicadas aos mesmos.

O Capitulo 4 tem por objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos das
simulagoes em ambiente MATLAB.

Por fim, no Capitulo 5, é abordada uma conclusao sobre o trabalho.



2 Analise de Circuitos

A andlise de circuitos busca descrever por meio de um conjunto de equagoes
independentes, modeladas a partir das Leis de Kirchhoff, as tensoes e correntes dos
elementos presentes em determinado circuito elétrico. Tal sistema de equagoes pode ser
resolvido por meio de métodos analiticos ou numéricos.

Diversas analises e metodologias encontram-se disponiveis atualmente para en-
contrar diretamente a solucdo em regime permanente com mais eficiéncia que integrar
numericamente as equacoes diferenciais de um circuito com condigoes iniciais arbitrarias.
Tais analises podem ser classificados como métodos no dominio do tempo e no dominio da
frequéncia (HU; MAYARAM, 2000).

O MT, no dominio do tempo, e o método do EH, no dominio da frequéncia, sao
largamente utilizados nas simulagoes dos circuitos. Cada método possui certas vantagens
e desvantagens dependendo do tipo de circuito proposto. E possivel realizar um estudo
a fim de se comparar o desempenho dos dois métodos aplicados a um mesmo circuito,
como apresentado em (ARAUJO; MOURA; LIMA, 2020), e além disso, é possivel também
avaliar a aplicabilidade de ambos em circuitos sujeitos a sinais de entrada em baixas
frequéncias, como feito em (NATALINO; ARAUJO; LIMA, 2020).

2.1 Analise de Transitério

A andlise de transitorio calcula a resposta de um circuito ao longo de um periodo
de tempo, a ser definido, por meio de amostras discretas uniformemente espacadas. Tal
andalise é valida para qualquer circuito, linear ou nao, entretanto, s6 se obtém resposta
para um numero finito de pontos no tempo. As incégnitas sao tensdes nodais e correntes
sobre fontes independentes.

E estabelecido o ponto de operacao inicial, em ¢ = 0, que pode ser definido por meio
da andlise em corrente continua (CC). Um intervalo de tempo é também predeterminado
e o tempo € entao incrementado, as tensoes e correntes nodais sao calculadas tomando-se
como base os valores em t = 0. A resposta do sistema em cada passo de tempo apresenta
uma solugao que garanta que haja convergéncia do sistema e as respostas sao independentes
entre si.

O tamanho do intervalo entre passos consecutivos deve ser determinado de acordo
com o critério de Nyquist. Sabendo-se que o passo de tempo At corresponde ao inverso da
taxa de amostragem e que o valor da frequéncia méxima a ser alcancada pelo sinal depende
do ntimero de harmonicas a ser considerada na analise, a frequéncia de amostragem deve

ser de no minimo duas vezes a frequéncia fundamental f; multiplicada pelo nimero N de



harmonicas da frequéncia fundamental a ser estabelecido:

é >IN, (2.1)

Uma analise de transitorio eficiente busca utilizar o minimo de passos de tempo
a fim de varrer um dado intervalo de tempo, mantendo certos erros menores que os
limites impostos (GHEORGHE; CONSTANTINESCU; NITESCU, 2009). Existem alguns
circuitos em que a definicdo do estado inicial ndo pode ser determinada por meio da
analise de polarizacao em CC, como no caso dos osciladores. Para esses circuitos, ha a
possibilidade de iniciar a analise de transitério partindo-se de uma condicao inicial definida
(FITZPATRICK, 2018). Além disso, a andlise pode falhar em convergir para uma solugao
em um determinado passo de tempo, caso a solugao obtida no passo anterior nao esteja
proxima da solucao desejada no passo seguinte e a redugao do At é uma forma de melhorar
esta convergeéncia.

Desta forma, nota-se que a definicdo do tamanho do intervalo entre passos su-
cessivos é de grande influéncia na precisao da analise de transitério e na velocidade da
convergéncia da solugao.

A Figura 2 se refere a um fluxograma para o desenvolvimento do algoritmo da

analise de transitorio.

Figura 2 — Procedimento para executar a simulagao de transitorio.
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iniciais da proxima
iteracdo

tn +1 = tn

Fonte — (NATALINO, 2019) Adaptado.



Como sao conhecidos apenas valores do sinal calculado para um conjunto de
pontos do tempo, faz-se necessario também utilizar métodos de integragdo numérica para
circuitos que apresentam por exemplo capacitores ou indutores, uma vez que a relagao entre
a tensao e corrente desses componentes da-se por uma taxa de variacdo. Para substituir as
derivadas por expressoes algébricas, pode-se adotar o método da Integracao Trapezoidal,
por exemplo.

As equagoes a seguir demonstram a aplicagao da Integracao Trapezoidal para o
calculo da tensao de um indutor:

d(ir(t
pft) = 1220

integrando-se ambos os lados, definido entre dois instantes de tempo, tem-se:

/ttnﬂ v (t) dt = /ttnﬂ L2 g, (2:3)

(2.2)

dt

a integral do lado esquerdo da Equacao 2.3 pode ser aproximada pela area do trapézio,

conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 — Definicao da tensao de um indutor por meio da area do trapézio.
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e

o —————————

f

n+1

Fonte — (NATALINO, 2019) Adaptado.

Assim:

(tn+1) + UL (tn)
2

) (2.4)

tn+1 vy,
[ v & (e — )

e por fim, substituindo-se a equacao 2.4 em 2.3:

2L

R liz(tan) = ir(ta)] = vi(t). (2.5)

UL (tn-i-l) =



2.2 Linearizacao e analise de pequenos e grandes sinais

A linearizacao, geralmente em sistemas nao lineares invariantes no tempo, é a
maneira mais simples de solucao destes sistemas, uma vez que é eliminada a complexidade
do sistema nao linear.

Enfatiza-se que a simulacao e a andlise de transitério exigem uma alta complexidade
das iteragoes dinamicas que surgem em uma faixa de frequéncia mais ampla. Para a analise
dos transitérios de circuitos de baixas frequéncias, os simuladores permitem a modelagem
do circuito completo e das diversas condi¢bes operativas, contudo, para a analise de
transitorio para frequéncias mais altas e casos mais complexos, os problemas surgem na
preparacao de dados, na obtencao de modelos precisos e no tempo de processamento
(DANIEL, 2018).

As analises de grandes e pequenos sinais, cuja técnica baseia-se na busca da
resposta linear a um sinal muito menor aplicado em circuitos com elementos nao lineares
alimentados por uma tunica fonte senoidal de grandes sinais, sdo comumente aplicadas
no projeto de misturadores e amplificadores de poténcia e na andlise de ruido nao linear
(MOURA; NATALINO; LIMA, 2019).

Na analise de pequenos sinais, a linearizacao em torno do valor obtido pela analise
em CC nao sofre impacto na precisao da resposta. No entanto, para grandes sinais, quando
a linearizacao é realizada em torno da resposta em CC, nao é possivel garantir a coeréncia
do resultado, pois nesse caso os harmonicos gerados pelo sistema influenciam as amplitudes
de tensao e a corrente do circuito (MAAS, 2003).

Pode-se definir assim que um grande sinal é aquele que causa variagoes elevadas
no ponto de operagao de um sistema, o que nao deve acontecer para pequenos sinais.
Desta forma, a andlise linearizada é véalida somente para um dado ponto de polarizacao
com sinais de entrada suficientemente pequenos quando comparados ao sinal fundamental,
de forma que nao alterem o ponto de polarizacao e que o sistema permaneca linear para

pequenas variagoes deste ponto de operacao.

2.3 Analise Periédica em Regime Permanente

A andlise periddica em regime permanente é um método nao linear que apresenta
a resposta do circuito com uma simulacao independente no tempo das condic¢oes iniciais.
A resposta em regime permanente é obtida diretamente, sem requisitar a simulagao do
comportamento transitorio do circuito, desta forma evita-se a integracao de varios ciclos
de tempo (NASTOV et al., 2007).

A importancia de uma anélise eficiente em regime permanente pode ser exem-
plificada com a verificagdo de alguns parametros de desempenho de circuitos de RF que

precisam ser computados em regime permanente, como distor¢ao, consumo de poténcia,
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frequéncia, ruido e caracteristicas de transferéncia (MAAS, 2003).

2.3.1 Método do Tiro

O MT é um procedimento numérico baseado em uma analise no dominio do tempo,
reduzindo o sistema a um problema de valor inicial para resolver um problema de valor de
contorno (NASTOV et al., 2007).

Dado um circuito com elementos dindmicos, o MT encontra a solugao de um
sistema nao linear algébrico a partir de valores iniciais que fornecem uma condi¢ao de
regime permanente. As incégnitas do MT sao as variaveis de estado, que sao correntes de
indutores e/ou tensoes sobre capacitores.

Ao simular um periodo (T") da frequéncia fundamental, o tltimo valor deve ser
o mesmo que o estado inicial calculado. Essa abordagem usa a andlise transitéria e as
equacoes diferenciais sao discretizadas para serem integradas uma etapa de cada vez. Além
disso, a préxima etapa da iteracao depende dos valores anteriores.

De acordo com (TELICHEVESKY; KUNDERT; WHITE, 1995), encontrar a
solucao em regime permanente significa encontrar a solugao particular para as equagoes

do circuito como:

f(),t) = i(v(t)) + q(v(t)) + u(t) = 0, (2.6)

em que u(t) é o vetor das fontes de alimentacao, v(t) é o vetor das tensdes nodais, i(v(t))
é o vetor de correntes nodais resistivas e q(v(t)) é o vetor de cargas ou fluxos nodais. A

solucao periddica de regime permanente ¢ a solugao de 2.6 que também satisfaz:

v(T) —v(0) = 0. (2.7)

O fluxograma da Figura 4 ilustra o procedimento utilizado para desenvolver o
algoritmo do MT, utilizado no circuito nao linear e no linearizado, realizando-se alguns

ajustes no codigo para cada caso.
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Figura 4 — Procedimento para executar o Método do Tiro.
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Fonte — A Autora (2021).

2.3.2 Linearizacao em torno do Regime Permanente Periddico

Como regra geral, é necessario diferenciar a equagao do elemento nao linear em
relacao ao seu estado inicial para lineariza-lo. A técnica de linearizacao pode ser aplicada
para diferentes métodos de andlise de circuitos eletronicos. A equacao a seguir descreve a
linearizagao de uma incégnita(MOURA; NATALINO; LIMA, 2019):

frp) = T x), 28)

em que Xy(t) é o estado inicial e fyr(X) é a fun¢do nao linear da incégnita X (t) a ser
linearizada.

Neste trabalho, X((t) é a resposta peridédica em regime permanente a um grande
sinal. O circuito linearizado é entao estimulado pela fonte de pequenos sinais.

Sistemas de equacodes algébricas nao lineares podem ser solucionados por meio
da utilizacao da fungao fsolve, que utiliza uma modificacdo do método hibrido de Powell
(MATHWORKS, ¢2021). Logo, para resolver o sistema nao linear por meio do MATLAB,
deve-se obrigatoriamente utilizar a fungao fsolve, ja para o sistema linear pode-se resolvé-lo

por meio de minimos quadrados baseado na multiplicacdo de matrizes e vetores.

2.3.3 Dominio do tempo

Para fazer o MT nao linear, é necessario, inicialmente, obter a resposta da fonte de

tensao da frequéncia fundamental atuando sozinha, anulando as fontes de pequenos sinais.
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As tensoes e correntes obtidas sdo sinais periddicos para os passos finitos e o periodo da
fungao é 1/f.

Além disso, a funcao peridédica nao linear é calculada para essa fonte de alimentagao.
Os valores encontrados para as tensoes e correntes sao usados na proxima etapa, para
calcular as correntes do circuito, até atingir a etapa final. O valor de cada variavel de
estado, calculado apés um periodo (7T") da fundamental, é subtraido do valor inicialmente

atribuido, e o resultado deve ser nulo, como mostrado na Equagao 2.9:
I(to) — I(to+T) = 0. (2.9)

Os valores I (tg + T') sdo definidos pela andlise de transitério.
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3 Proposta do Trabalho

3.1 Meétodo Proposto

O método proposto consiste em uma andlise no dominio do tempo utilizando-se o
MT, em que se busca encontrar uma solucao em que o transitorio seja nulo, obtendo-se
somente o regime permanente. Para a implementacao do algoritmo foi utilizado o software
matematico MATLAB, por meio da funcao fsolve para resolucao do sistema nao linear.

O algoritmo do MT ¢ capaz de resolver circuitos nao lineares com varias fontes
independentes periddicas no tempo, podendo ser aplicado em circuitos de baixas e altas
frequéncias, sendo apenas necessario alterar o modelo do circuito e os parametros de
entrada. Contudo, para que a andlise seja precisa, o circuito deve conter somente uma
fonte independente em grandes sinais e as demais fontes devem ser em pequenos sinais.

O método proposto consiste em aplicar inicialmente o MT no circuito alimentado
apenas pela fonte de grandes sinais, posteriormente lineariza-se o circuito em torno do
resultado obtido, aplica-se entdao o MT no circuito linearizado alimentado por uma fonte de
pequenos sinais. Caso haja mais de uma fonte de pequenos sinais, o MT deve ser aplicado
para cada fonte separadamente. Por fim, é realizada a superposicao dos resultados para a
obtencao da resposta completa.

O diagrama de blocos da Figura 5 ilustra a obtencao da resposta completa do

sistema.

Figura 5 — Método proposto para analise do circuito

Fonte — A Autora (2021).
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3.2 Estudo de caso

Neste trabalho, utiliza-se como estudo de caso dois circuitos teste com aplicacoes
distintas e operagoes em diferentes faixas de frequéncia. Ambos tém comportamento
dindmico nao linear e estao sujeitos a um estimulo composto pela combinacao de varios
sinais, sendo um deles em grandes sinais e os demais em pequenos sinais, injetados por
fontes independentes periddicas.

No primeiro caso, o sinal fundamental possui a frequéncia da rede elétrica, 60 Hz,
e a amplitude é em grandes sinais. Estdo também presentes estimulos em pequenos sinais
localizados em frequéncias multiplas da fundamental. Este circuito possui um elemento
dindmico nao linear, um indutor saturavel como a representagao de cargas nao lineares
presentes no Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), e uma carga resistiva.

O segundo caso consiste em circuito em RF com uma fonte nao linear controlada
por tensao, alimentado por um sinal de dois tons, sendo o primeiro tom em grandes sinais
e o segundo tom em pequenos sinais.

Todos os parametros utilizados em ambas as configuracées sao mantidos fixos,
variando-se apenas o sinal de entrada.

Pretende-se analisar a viabilidade da utilizacao do MT para a linearizagao dos
circuitos originais em torno do regime permanente periédico e o estudo da influéncia
das componentes em pequenos sinais injetadas pelas fontes independentes nos circuitos
linearizados, além da definicao do limite de validade do método abordado. Por fim, busca-se
analisar sua eficacia em relagdo ao método do transitorio.

Inicialmente, realizou-se uma andlise matematica de cada um dos circuitos,
modelando-os em um sistema nao linear de equacgoes algébricas. Em seguida, desenvolveu-
se uma rotina no MATLAB para cada caso, para a resolucao dos sistemas de maneira
automatizada e para a simulacao grafica da resposta do circuito ao longo do tempo, dado

um vetor de condi¢oes iniciais estimadas e a aplicagao de diferentes sinais de entrada.
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3.2.1 Circuito de baixas frequéncias
O esquematico utilizado como estudo de caso é mostrado na Figura 6.
Figura 6 — Esquematico do circuito teste de baixas frequéncias.

R
MWWV

Fonte — (NATALINO, 2019).

Neste circuito, a fonte de alimentagao V) ¢ senoidal com frequéncia f; = 60 Hz,
amplitude de pico V3, = 440 V e deslocamento de fase ¢y = 180 graus, Ry = 377 Qe L, é
um indutor saturavel que representa uma carga passiva e nao linear. O comportamento

nao linear de um indutor pode ser descrito por:

diz ()
dt -

Segundo (FAIFER et al., 2018), o comportamento do indutor saturavel e a relagao

tensao-corrente do elemento podem ser definidos por meio da curva densidade de fluxo
por campo magnético do material do nicleo, assemelhando-se a uma tangente hiperbdlica.

Assim, a equacgao caracteristica do indutor nao linear pode ser modelada por:

6 = tgh(ir(t)), (3.2)
v (t) = Cgf, (3.3)

logo, '
ity - 0] "

Desta forma, as caracteristicas nao linear e dinamica encontram-se simultanea-
mente no mesmo elemento, entretanto, o método de resolugao também ¢ valido em circuitos
em que estas caracteristicas encontram-se em elementos distintos, como por exemplo, um
circuito de reator controlado por tiristores (NATALINO, 2019).

Conforme calculado por (NATALINO, 2019), a amplitude utilizada para o sinal

fundamental foi definida com o intuito de se garantir a operacao do indutor na regiao de
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saturacao, ou seja, assegurando uma condi¢ao de nao linearidade. O valor de resisténcia foi
determinado com o propésito de observar o defasamento de corrente de aproximadamente
45 graus em relacao a fonte de tensao, ou seja, para que fossem identificados os efeitos
indutivo e resistivo. O deslocamento de fase foi definido de maneira que a harmonica,
apesar de ser em pequenos sinais, causasse distor¢oes significativas na forma de onda.

A injecao de harmonicos ao sistema pode ser modelada adicionando-se fontes de
pequenos sinais em série com a fonte de alimentacdo, para cada harmonica considerada na
analise, como mostrado na Figura 7, para o caso da adi¢do de uma componente harmonica

a0 circuito.

Figura 7 — Circuito equivalente de um indutor nao linear com injecdo de harmonicas em
pequenos sinais.
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lesen(anl t+ ¢l1)
L,(1

Vzpsen@ nf,t+ ¢,)

Fonte — (NATALINO, 2019).

Assim, vg), refere-se a amplitude do pequeno sinal, f; ¢ uma frequéncia multipla

da frequéncia fundamental e ¢9 é o deslocamento de fase.
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3.2.2 Circuito de altas frequéncias
O esquematico do circuito de altas frequéncias é mostrado na Figura 8.

Figura 8 — Esquematico do circuito teste de altas frequéncias.
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Fonte — (SCHUARTZ et al., 2018)

Neste circuito, V, é uma fonte de tensao de dois tons, com diferentes amplitudes e
frequéncias. Os parametros do circuito sao C; = 10 pF, Cy = 1 uF, R4 = 1 kQ, R, =
50 2, fi=1 GHz e fo=1,1 GHz. O elemento nao linear é fy. Segundo (SCHUARTYZ et
al., 2018) a equagao que descreve o comportamento nao linear é:

Lsasign(Vy)

NL= T v . 1> 3.5
P (! )

em que I, e Vi sd0 as saturacoes maximas da fonte, V4 é a tensao nodal equivalente a
tensdo injetada pela fonte de tensao independente, sign(V,4) é uma funcao sinal e s indica
o fator de amortecimento do sinal. Desta forma, quanto menor o valor de s, mais suave a
curva de resposta do sinal. Os parametros desta fonte de tensao controlada sdo: Isar =
0,1 A, Vsar = 1,8 V e s = 5 para representar uma arquitetura em seguidor de envoltoria
de um amplificador de poténcia. Todos os parametros sao fixos, com exce¢ao a amplitude
do segundo tom. A amplitude do primeiro tom do sinal de grandes sinais é mantida fixa
em 1,8 V.

Como este estudo também busca analisar o limite de validade do método proposto
e sabendo-se que o ponto critico é a analise de pequenos sinais, isto é, diferentes saidas
para variagoes na amplitude do segundo tom, sendo em pequenos sinais de 0,2 V ou em

grandes sinais 1,2 V, foram observadas.
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3.3 Analise Nodal Modificada e Simulacao no Matlab

Por meio da Analise Nodal Modificada, modelaram-se os circuitos a fim de se
criar uma rotina para calculo e simulacao das formas de onda das tensoes e correntes do

circuito. As equagdes obtidas em cada andlise serao descritas nas subsecoes a seguir.

3.3.1 Circuito de baixas frequéncias

O sistema de equacgoes algébricas nao lineares que descrevem o circuito teste de
baixas frequéncias, de acordo com as defini¢bes de tensoes e correntes indicadas na Figura
9, é:

Figura 9 — Tensoes e correntes definidas para analise nodal.
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—
Fonte — A Autora (2021). -
Vi(t) = 440sen(1207t), (3.6)
_ Wt) —wu(d)
In(t) = —5— (3.7)
d|(tgh(ip(t
ey - AG)] o)

Aplicou-se o método de integragao numeérica trapezoidal na equacao 3.8 para o
desenvolvimento do algoritmo, com o objetivo de aproximar o valor da tensao sobre o
indutor sem o uso de uma expressao analitica para a primitiva da corrente. Obtém-se a

seguinte equacao:

2 , .
ve(tne) = 1 [89h(iL(tns)) — tgh(ic(ta))] — vi(ta). (3.9)
Um primeiro método do tiro foi aplicado no circuito nao linear. Atribuiu-se

um valor arbitrario para a corrente inicial no indutor e os demais parametros iniciais
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foram calculados. Ao fim da simulagao, a funcdo nao linear é linearizada em torno do
resultado. Entao o sinal se torna variante no tempo com a mesma frequéncia f; que o
sinal fundamental.

Desta forma, ao linearizar a Equacao 3.8, a equacao da tensao no indutor sera:

dllm(t)(iziin(1))]
dt ’
em que v, (t) e ipun(t) sdo a tensdo e corrente sobre o indutor, respectivamente.

Ule(t) == (310)

Dada a Equacao 3.10, o valor da indutancia possui um comportamento dinamico.

Particularmente, ao linearizar o circuito, obtém-se Im(t), que varia no tempo e é dado por:

dltgh(iL(t))]
Im(t) = ———""\i,()=ip > 3.11
m( ) dZL(t) | LO)=irmT ( )
é obtido entao por 3.11:
Im(t) = sech®(ippr(t)), (3.12)

sendo i1 a resposta encontrada para a corrente no indutor apés a execugao do MT ao
circuito nao linear.

Aplicou-se novamente o método de integracao numérica trapezoidal na equacao
3.10 e foi calculado o valor de Im. Observa-se que Im depende dos resultados obtidos na
analise nao linear.

Assim, obtém-se ao final:

Optin(tnt1) = [(sech?(iparr (tas1)) - iniin (tnsr)
9 (3.13)
+S€Ch2(iLMT(tn)) . iLlin(tn) . E)] — Uum(tn).
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3.3.2 Circuito de altas frequéncias

O sistema de equagoes algébricas nao lineares que descrevem o circuito teste de
altas frequéncias, de acordo com as defini¢cdes de tensoes e correntes indicadas na Figura
10, é:

Figura 10 — Correntes e tensoes definidas para a analise nodal.
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Fonte — A Autora (2021).

nh:aﬂ%fﬁ (3.14)
kf=@d%%m, (3.15)
Ig, = Vg?. (3.16)
E sabe-se que:
Vp(t) = Vp(t) — Ve(t), (3.17)

assim como realizado para o circuito de baixas frequéncias, aplicou-se a integracao trape-

zoidal nas Equacoes 3.14 e 3.15. Foram obtidas as equacoes a seguir:

2-01 201

ley,,, = (7 VB) = (Fx7  Viad) = Lown (3.18)
2-C 2.0
Cogp — [ AtQ ’ (VB - VC)] - [ Atz ’ (VBant - VC'ant)] - [Czant' (319)

Todas as incognitas com o subscrito “ant” se referem aos valores da iteracao
anterior e as com o subscrito “atu” se referem aos valores da iteracao atual.

Posteriormente linearizou-se a funcao da fonte controlada. As equagoes a seguir
descrevem a linearizacao da funcao. Considerando que a corrente injetada pela fonte

controlada é descrita pela equagao 3.5, ao lineriza-la em torno do resultado do primeiro
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MT, V4,,,, € sabendo-se que este é um valor varidvel no tempo, a equagao também passa

a ser variavel no tempo, da seguinte maneira:

INL1 () = gm(t) - Va,,, (1), (3.20)
em que g,,(t) é a variavel dindmica que é descrita por:

gm(t) = W‘VA“):VAW(“' (3.21)

Para a resolugdo da derivada presente em 3.21, foi utilizado o pacote simbodlico do

Matlab. O resultado obtido é a expressao a seguir:

2 Ly - 0(Va(t) | Fsar - Viar - sign(Va(®))? - (g™

gm( ) Vsa S S + 5 1 )
() + DY Va1 (prgs) ™

(3.22)

em que o corresponde a func¢ao Delta de Dirac.

3.3.2.1 Aplicacao do método proposto nos circuitos testes

Portanto, para fazer o MT néo linear, é necessario primeiro obter a resposta do
circuito sendo alimentado exclusivamente pela fonte de grandes sinais.

Entao, é realizada uma nova analise, também utilizando o MT, porém no sistema
linearizado sendo alimentado pela fonte de pequenos sinais. Por fim, a resposta completa
do sistema ¢ obtida pela superposicao da resposta para cada fonte de tensao independente,
pela soma algébrica dos resultados.

A equacao abaixo descreve a obtencao da solucao completa:

em que xy7(t) é o resultado do MT obtido usando o circuito nao linear, zerando a fonte
independente de pequenos sinais, x;;,(t) é o resultado da nova andlise, sobre o circuito
linearizado em torno do resultado 7 (t).

Portanto, para se obter o zy;, (), o elemento nao linear de cada circuito deve ser
substituido por um linear, de acordo com o que foi detalhado anteriormente.

Uma anélise de transitorio, que possui um mesmo papel de uma simulagao SPICE,

também foi realizada até t=TT, para verificacdo do limite de validade da linearizacao.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Circuito de baixas frequéncias

Para definir o valor de tensao da fonte de pequenos sinais, variou-se a fonte de
pequenos sinais entre 100 V e 300 V, para analisar os limites de validade do método
aplicado através da comparacao dos resultados obtidos. Para isso, ao fim das simulagoes,
plotou-se na mesma figura o resultado da superposicao das simulagdes com uma simulacao
de transitério tinico, que é um método valido e com resultados confiaveis.

Assim, a amplitude das harmonicas foi definida por meio de uma andlise empirica,
em que foi observado que para valores de amplitude superiores a aproximadamente 150 V,
o resultado das somas dos dois MT apresentou uma discrepancia visivel do resultado do
transitorio tinico, definindo-se deste modo que valores em torno de 150 V correspondem
ao limite da amplitude da fonte de tensao de pequenos sinais na qual o método de analise
ainda é valido. A exemplo disso tem-se a Figura 11, obtida ao aplicar 300 V a amplitude

do pequeno sinal, em que as diferencas sao observadas, sobretudo na forma de onda da

corrente.

Figura 11 — Corrente no indutor na presenca do sinal fundamental e da fonte de terceira
harmonica com amplitude igual a 300 V.
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Fonte — A Autora (2021).

Além disso, segundo (DECKMANN; POMILIO, 2020), a presenca de harmonicas

pares é menos comum que as impares e pode estar ligada ao mau funcionamento de cargas
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nao lineares. Portanto, atribuiu-se a frequéncia fy a terceira harmonica da fundamental,
180 Hz, deslocamento inicial de fase igual a 180 graus e amplitude de 150 V.
Posto isso, as Figuras 12 e 13 se referem ao resultado de corrente e tensao sobre o

indutor quando a forma de onda de pequenos sinais é igual a vo = 150sen (27180t + 180).

Figura 12 — Corrente no indutor na presenca do sinal fundamental e da fonte de terceira
harmonica.
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Fonte — A autora (2021).
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Figura 13 — Tensao e corrente no indutor para transitorio tinico e para soma dos dois MT,
com terceira harmonica de amplitude de 150 V.
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Fonte — A Autora (2021).

Posteriormente, adicionou-se também uma terceira fonte independente na quinta
harmonica, também com amplitude igual a 150 V e deslocamento de fase de 180 graus, e

fez-se a superposicao das respostas de ambas as harmonicas, como mostrado na Figura 14.

Figura 14 — Corrente no indutor na presenca do sinal fundamental e das fontes de terceira
e quinta harmonica.
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Figura 15 — Tensao e corrente no indutor para transitorio tiinico e para soma dos dois MT,
com quinta harmoénica de amplitude de 150 V.
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Fonte — A Autora (2021).

Na Figura 15, observa-se que no instante zero ha uma pequena diferenca entre
as condigoes iniciais, porém o efeito transitério é muito pequeno neste caso. Para casos
praticos em que o efeito transitério é mais elevado, seriam ainda mais notaveis as vantagens
do método proposto em relacao a analise de transitério.

Através das Figuras 12 e 14, por meio da comparagao entre os sinais mostrados,
nota-se a distor¢ao na forma de onda causada pela presenga de cada harmonica adicionada.

Nas Figuras 13 e 15 as respostas completas obtidas pelos dois métodos diferentes
nao apresentam diferencas visiveis, sendo praticamente iguais. Assim, torna-se relevante
comparar o esfor¢co computacional de cada método. Uma vez que o método de transitério
demanda a resolucao de um novo sistema a cada iteracao, durante toda a simulacao, este
torna-se muito mais dispendioso que o método proposto, em termos de processamento.

O aumento do niimero de harmonicas no sistema nao altera o niimero de equagoes
algébricas a serem resolvidas pelo MT, o que pode ser uma vantagem a outros méto-
dos utilizados, como o EH. Contudo, o aumento do niimero de harmonicas demanda
a diminuicao do intervalo entre dois pontos consecutivos da simulagao. Apesar desta
diminuicao acarretar no aumento da precisao do resultado, a complexidade da analise do
MT cresce, pela necessidade da simulacao do transitério de um periodo. Como as analises

sao discretizadas no tempo, a necessidade da simulacao do circuito por completo, a cada
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instante de tempo, aumenta o tempo de simulacao.

4.2 Circuito de altas frequéncias

Variou-se a amplitude do segundo tom e analisou-se o comportamento da fungao
nao linear aos dois sinais de entrada aplicados. A solucao do sistema também foi obtida
através do M'T em conjunto com uma simulagao de transitério de um periodo da frequéncia
fundamental.

Assim como no outro circuito, o sinal resultante também é uma superposicao das
solugoes do circuito original estimulado apenas pelo tom em grandes sinais e do linearizado
estimulado pelo tom em pequenos sinais. No circuito nao linear so existe a presenca de
f1, assim, havera componentes em h - f;, em que h = 0,1,2,..., H, sendo H a maxima
harmonica considerada. Ja no circuito linearizado havera o ganho da fonte controlada com
componentes em h - f; e a tensado injetada pela fonte v,, que passa a ter a frequéncia 1 - fs.
Ao multiplicar estes dois pardmetros, conforme apontado na equacgao 3.20, como ocorre um
produto trigonométrico, ha o surgimento de sinais em +h - f; 1 - f5, desconsiderando-se
os resultados matematicamente negativos.

Logo, para f; =1 GHz e fo = 1,1 GHz, a frequéncia fundamental é 0,1 GHz e os
demais sinais sao harmonicas multiplas da fundamental. Assim, o periodo fundamental do
MT do circuito linearizado é t; =1-107% s.

A Figura 16 se refere a aplicagao de um sinal de amplitude de 0,2 V ao segundo
tom, em seguida, foi aplicado um sinal com 1,2 V ao sinal do segundo tom, obtendo-se a

Figura 17.
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Figura 16 — Resposta da simulacao para a amplitude do segundo tom igual a 0,2 V.
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Figura 17 — Resposta da simulagao para a amplitude do segundo tom igual a 1,2 V.
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Na Figura 16, nota-se que a simulagao de transitorio e o método proposto apre-

sentaram resultados praticamente idénticos, assim como apontado nas Figuras 13 e 15,
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o que garante que a simulacao é valida para esta amplitude aplicada ao segundo tom,
entretanto, como pode ser visto na Figura 17, com a amplitude do segundo tom igual a
1,2 V, é notavel que quanto maior a tensao aplicada ao segundo tom, pior a resposta do
sinal. Assim, define-se que a analise é valida apenas para casos em que a amplitude do
segundo tom é significativamente inferior ao primeiro tom.

Neste caso, ao invés da utilizacao de um algoritmo de simulagao do tipo SPICE,
poderia ser aplicado uma andlise de EH com mapeamento artificial (MOURA; NATALINO;
LIMA, 2019) ou QPSS (KUNDERT; WHITE; VINCENTELLI, 1989), como afirmado nos

capitulos anteriores.
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5 Conclusao

Uma vez que o propésito deste trabalho consiste na apresentacdao de um método
de analise de circuitos dindmicos nao lineares, com estimulo fixo de grande sinal e fonte
de pequenos sinais variavel, como aqueles presentes em sistemas elétricos de poténcia ou
para analise de distor¢do harmonica, assim como amplificadores de poténcia de RF, o MT
apresentou resultados satisfatorios.

Deste modo, através da comparacao desta abordagem com a simulagao de transi-
torio tinico, que possui o papel de uma simulacao do tipo SPICE, conclui-se que o MT é
um método aplicavel para circuitos com esta topologia e, além disso, considerando-se todo
o processo analitico, desde a modelagem matematica do circuito a simulacao de circuitos,
o MT é mais eficiente em termos computacionais que o método de transitorio, sobretudo
para uma inclusao serial de fontes em pequenos sinais no circuito.

Outro fato observado é que quando a tensao da fonte de pequenos sinais apresenta
valores elevados de amplitude, a quantidade de distor¢oes é aumentada. Além disso, pela
divergéncia dos resultados da simulacao do transitéorio tnico com a simulagado do MT
para grandes sinais, seja das harmonicas, ou do segundo tom, a linearizagao ja nao ¢ mais
valida.

Conclui-se que o MT demanda de célculos com um menor niimero de incognitas
que outros métodos da literatura, porém a complexidade do sistema é aumentada por
necessitar a simulacao de um transitorio de duracao igual ao periodo do sinal completo,
conforme crescem a quantidade de tons considerados (ARAUJO; MOURA; LIMA, 2020).

Assim outros estudos interessantes consistem na comparagao entre o método
aplicado e outros métodos de resolugao destes problemas, como por exemplo, o método do
EH, no dominio da frequéncia, apresentado em (NATALINO, 2019), como foi abordado em
(NATALINO; ARAUJO; LIMA, 2020), e para o caso do circuito em RF, em (ARAUJO;
MOURA; LIMA, 2020).
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