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Resumo — Para um circuito composto por uma fonte de
alimentacdo CA, com quantidade de tons variavel, e um
componente ndo linear elaboramos esse artigo com o
intuito de explorar a eficacia de alguns métodos de
analise de circuitos, abordando a linearizagcdo de
circuitos para um e dois tons aplicada nos dominios da
frequéncia e do tempo. Utilizou-se, além dos métodos de
linearizacdo e superposicdo de circuitos, Analise
Periodica em Corrente Alternada (PAC), Equilibrio
Harmonico (HB), Mapeamento Artificial de Frequéncia
(AFM) para as analises no dominio da frequéncia e
Método do Tiro (SM) para as analises no dominio do
tempo, concluindo com discussdes sobre a eficacia dos
métodos comparados entre si. ConsideracBes sobre
essas andlises sdo realizadas baseadas em comparagdes
no ambiente Matlab.

INTRODUCAO

O uso de simulacdes na érea de circuitos elétricos
e eletrbnicos é recomendado para todo tipo de circuito, dos
mais simples aos mais complexos, isto porque as
simulag@es de circuitos oferecem apenas vantagens para 0s
projetistas. Através delas é possivel verificar se o circuito
se comporta da forma esperada, tem-se alta flexibilidade
quanto a correcdo de erros e otimizacdo de circuitos, além
de prevenir a implementagdo de circuitos equivocados,
assim auxiliando na economia de recursos como tempo,
materiais e m&o de obra.

Existem diversos ambientes de simulacdo de
circuitos, que se diferenciam pelo método de analise
utilizado, os quais dependem do progresso no tempo das
fontes independentes e da necessidade, ou ndo, da parcela
referente a resposta transitéria (MAAS,2003). Referindo-
se a andlise de circuitos em grandes sinais, que possui como
alimentacdo do circuito fontes independentes de tensdo
e/ou corrente periddicas no tempo atuando em n tons, o
regime permanente é a faixa de interesse. Essa anélise pode
ser abordada tanto no dominio da frequéncia quanto no
dominio do tempo. Quando a anélise é feita no dominio da
frequéncia, as incognitas sdo amplitudes de senos e
COSsenos constantes no tempo, e apds obter essas
amplitudes é possivel conseguir todas as formas de onda de
tensdo e corrente para qualquer instante no tempo (MAAS,
2003, Cap. 3). Ja no dominio do tempo as incognitas sdo
valores de tensdo e correntes para instantes igualmente

espacados no tempo, ou seja, ao contrario de uma analise
no dominio da frequéncia os valores de tensdo e corrente
estdo disponiveis apenas para uma quantidade finita de
instantes no tempo (MAAS, 2003, Caps. 1 e 2).

Sabe-se que componentes eletrdnicos ndo lineares
produzem ondas harménicas no circuito, porém, na pratica,
nem todos os tons das fontes independentes possuem
amplitudes capazes de gerar esses distdrbios (MAAS,
2003, Cap. 1). Nos casos de circuitos que possuem
componentes ndo lineares e mais de uma fonte de tensdo
e/ou corrente independente € possivel reduzir a
complexidade das analises através do uso das técnicas de
linearizacdo e superposicdo, as quais podem ser aplicadas
tanto no tempo quanto na frequéncia, e obter a resposta
final pela soma de uma anélise ndo linear de grandes sinais
para os tons de amplitudes mais significativas mais uma
anélise linear de pequenos sinais para os tons de amplitudes
menos significativas. Detalhes para o0s casos de
linearizagcdo em torno de um e dois tons serdo discutidos no
decorrer desse artigo, objetivando comparar como 0s
métodos de linearizagdo nos dominios do tempo e da
frequéncia se comportam ao variar da quantidade de tons
em grandes sinais.

1. ANALISE DE GRANDES SINAIS
Em uma analise de grandes sinais, pode-se obter a
seguinte equacéo analitica genérica, de tensdo ou corrente

x(t), para 3 tons:
Hy Hy Hs

x(6) = X, + Z Z . Z

hy=—H; hy=—H; h3z=-H3 (1)
se(hiwl+hyw2+hzw3z)>0
Xnynyhgssen[(hyw; + hyw, + hyw;)t]
+Xn hynscC0S[(hywy + hyw, + hyw3)t],
onde X indicam amplitudes constantes no tempo
associadas a senos e cossenos com frequéncias angulares
w;, W, € wy truncados em H,, H, e H,, respectivamente.
Considerando um caso de um circuito com dois
tons, onde o primeiro tom recebe a anélise de grandes sinais
e 0 segundo tom recebe a analise de pequenos sinais, a
equacdo genérica de tensdo ou corrente para esse €aso seria
igual a equagdo (1) com Hjigualado a zero e com H,
igualado a 1, ou seja, apenas a frequéncia fundamental do
segundo tom é considerada, enquanto o primeiro tom
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considera todas as H, harménicas truncadas pelo projetista.
Essa mesma logica se aplica para o caso de trés tons, onde
0 primeiro e o segundo tons recebem a analise de grandes
sinais e o terceiro tom recebe a anélise de pequenos sinais.
Nesse caso, H; é igualado a 1 na equacéo (1).

111. LINEARIZAGCAO E SUPERPOSICAO

De forma geral, 0 método de linearizacdo de
circuitos eletronicos é susceptivel a generalizagdo, ou seja,
0 passo a passo basico desse método pode ser aplicado para
diferentes abordagens de analise de circuitos. Entdo,
utilizando a série de Taylor truncada na primeira ordem
para linearizar uma equacéo nao linear fy, (x) presente em
um circuito basta derivar a equacdo do componente em
relacdo a sua trajetoria inicial:

fu = Ty ) @
onde X, €é a trajetoria inicial.

Para analisar um circuito linear com duas ou mais
entradas, uma forma de dividir o problema é explorar a
acdo de cada entrada isoladamente e posteriormente somar
as respostas individuais para obter a resposta total. A
resposta completa x;,.4; (t) é dada por:

Xeotal (£) = %o (£) + Xpopo (D), (3)
na qual x, (t) refere-se a resposta do circuito considerando
apenas os tons com amplitudes mais significativas e,
portanto, sujeitos a andlise de grandes sinais € x,,,,0 (t)
refere-se apenas aos tons com amplitudes menos
significativas presentes na analise de pequenos sinais, ou
seja, € a parte do circuito que sofre a linearizacdo em funcéo
de x4 (1).

IV. LINEARIZACAO NO DOMINIO DA FREQUENCIA

A linearizacdo no dominio da frequéncia é

baseada em deducdes trigonométricas que dependem da
quantidade de tons a partir da qual a linearizacao é feita.

A. Linearizacdo em torno de 1 tom
Utilizando o método do equilibrio harménico para
a linearizacdo em torno de 1 tom, chamado de Andlise
periddica em Corrente Alternada (PAC), pode-se concluir
que a equacdo geneérica de trajetoria inicial x, , (t), a ser
utilizada na linearizagéo, se comporta como a equagéo (1),
onde H, e H, s&o truncados em zero. A resposta completa
Xtotalysons (£) € Obtida a0 impor na equagdo (1) que H; = 0
e H, = 1. Desta forma a equago linearizada do elemento
ndo linear pode ser visualizada da seguinte forma:
X1n0v011om ®= goltom(t) ' xnovoltom(t) (4)
onde  X1n0v0,,,, (£) indica a parcela linearizada da
incognita x,(t) do circuito e go,, . (t) corresponde a
derivada da funcéo do componente néo linear em fungéo de
X0, 10m (E)- ENQUANEO X519, (£) € X1novoy 4, (E) Variam
igualmente no tempo, em especifico com H; =0e h, =
+1em (1), 9oy, (O varia no tempo da mesma forma que
Xo1tom (£), OU S€ja, cOm H; = 0e H, = 0 em (1) . Como a
multiplicagdo  go,, ... (1) * Xnovoqpom (£ ¢ composta
basicamente por intera¢des trigonométricas do tipo seno
Seno, COSSeno COSseno Ou seno cosseno, ao aplicarmos
algumas propriedades trigonométricas é possivel rearranjar
a equacao (4) em uma multiplicacéo de matrizes, tal como:

X10v040m (t) = m : xltom(t) (5)
onde Gy ;om € Uma matriz de condutancias fixas e x; 4o (t)
€ um vetor de senos e cossenos que é dependente da
quantidade de harménicas escolhidas.

E valido salientar que considerar somente H,
harmdnicas para a construgdo da matriz de condutancias
ndo é suficiente para produzir uma matriz totalmente
preenchida. Para construir uma Gy;,,, COM todas as
posicdes tomadas € necessario considerar 2H; na aplicacdo
do método do equilibrio harménico, desta forma ampliando
a precisdo da resposta final.

A matriz de conduténcias G,;,,, de ordem k, que
se relaciona com a quantidade de harménicas H, atraves de
2 * (2H; + 1) é dada por:

[ 92 91 9+ "9 “Ik-3)
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0 g0 |
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onde os indices das amplitudes constantes no tempo sdo
numerados em ordem crescente de harmdnicas, sendo que
indices impares indicam amplitudes de senos e indices
pares indicam amplitudes de cossenos. O Vetor xy o, (t)
correspondente é:

[X_zsen[(w, — Hyw,)t]]
xk_lcos[(cu'2 — Hywq)t]

xgsen[(w, — 2w4)t]
X cos[(w, — 2w4)t]
xysen(w, — lw,)t]
x5 cos[(w, — 1w, )t]

xosen(w,)t

x4 cos(w,t)
x,sen[(w, + 1wq)t]
x5 cos[(w, + 1w, )t]
xesen[(w, + 2w4)t]
x5 cos[(w, + 2w4)t]

O]

Xj—ssen[(w, + Hyw,)t]
L, _scos[(w, + Hyw,)t]]

B. Linearizagdo em torno de 2 tons

Utilizando o método do equilibrio harménico
integrado com o método do mapeamento artificial de
frequéncia (AFM) para a linearizacdo em torno de dois tons
pode-se concluir que a equacdo genérica de uma trajetdria
inicial x,,, (t), a ser utilizada na linearizagdo, se
comporta como a equacdo (1) onde H; é truncado em zero.
A resposta completa x;y¢q,,,,.(£) € oObtida ao impor na
equacdo (1) que H; seja igual a um. Desta forma a equacdo
linearizada do elemento nédo linear pode ser visualizada da
seguinte forma:

X1n0v0,¢0ms ®= 90,10ms ®- Xn0v0,tons ® C))
ONde  X1nop0,,,,,(t) indica a parcela linearizada da
incognita x, (t) do circuito e go,, (t) corresponde a



derivada da funcéo do componente néo linear em fungdo de
xozmns(t) ' Enquanto xnovozmns (t) € xlnovoztons(t)
variam igualmente no tempo, em especificocom h; = +1
em (1), go,,,ns (V) Varia no tempo da mesma forma que
(t), ou seja, com H; = 0 em (1).

Enfim, seguindo o exemplo de linearizacdo em
torno de um tom, como a multiplicagdo go,, . .(®
Xnovoyeons () € COMpoSta basicamente por interagOes
trigonométricas do tipo seno seno, Cosseno cosseno ou Seno
cosseno, é possivel rearranjar a equacdo (8) em uma
multiplicacéo de matrizes, tal como:

X10v0510ns (t) = Gatons * xzcans(t) (9)
onde G,:ons € Uma matriz de condutancias fixas € X, ops (t)
€ um vetor de senos e cossenos que varia em funcdo da
quantidade de harmdnicas escolhidas.
No uso do HB integrado com 0 AFM, assim como
na linearizacdo em torno de um tom, também ha a
necessidade de dobrar a quantidade de harmonicas
desejadas para uma resposta mais precisa. A diferenca é
que como sdo dois tons devemos dobrar a quantidade de
harménicas, H, do primeiro e H, do segundo tom. A
dimensdo da matriz de condutdncias fixas pode ser
calculadacom2-(1+ (2-(H,+H,-(2-H,+1)))), ou
seja, uma matriz m para o caso H2 = H, = 1 retorna
uma matriz com dimensdo 18x18 que é multiplicada por
um Vvetor x,.,ns(t) de dimensdo 18x1, conforme
exemplificado na equacéo (16) de (MOURA,2019, P.3).
Existe a possibilidade de generalizar a matriz
G,eons, POrém o nivel de dificuldade é muito maior do que

0 necessario para generalizar a G, ;.- 1550 acontece devido
ao relacionamento especifico das harménicas H, e H,,
onde as contribuicBes de senos e cossenos possuem
coeficientes variando entre hl - w, + h, - w,, sendo que
|h,| < H e |h] <H,, onde 0<h, <H;e h,=0%
1,2---H, e para o caso especifico de h, =0, h, =0
(MAAS,2003,p.207).

Para fins de exemplificacdo, e considerando que
precisariamos atribuir 3 harmonicas para cada tom para
construir uma matriz com dimensdes suficientes para ser
generalizada, chegariamos numa matriz de dimensdo
98x98. Entdo como demandaria muito tempo e como nao ha
aplicacdo pratica de um sistema como esse foi decisdo dos
pesquisadores ndo avancgar nesse assunto por enquanto.

X02t0ns

V. LINEARIZACAO NO DOMINIO DO TEMPO

Para a andlise do sistema no dominio do tempo,
aplicou-se 0 método do tiro, cujo objetivo é encontrar as
condigBes iniciais que garantam que o sistema esteja em
regime permanente.

A ordem do sistema corresponde a quantidade de
variaveis de estado que sdo tensdes sobre capacitores ou
correntes sobre indutores. O sistema € resolvido para cada

instante de tempo At = % sendo T o periodo fundamental

e H o nimero de harmdnicas consideradas.

O valor de cada variavel de estado V(T), obtido
ap6s a simulacdo de um periodo da fundamental, é
subtraido pelo valor inicialmente atribuido V(t,) e estes
valores devem ser idénticos.

Aplica-se inicialmente 0 método ao circuito ndo
linear e posteriormente ao circuito linearizado em torno do
primeiro resultado. A resposta completa do comportamento
do elemento ndo linear é obtida por meio da superposicao:

i(t) = iy (OF i (t) (10)

A. Linearizagdo em torno de 1 tom

Anulando-se a influéncia do segundo tom, o
método do tiro € aplicado ao circuito original, alimentado
por uma fonte independente com um tom Vi(t) de
frequéncia f, e é obtido iy, (t). As tensbes e correntes
obtidas sdo sinais periédicos para uma quantidade finita de

instantes de tempo e o periodo das funcoes é fl
1

Apos a linearizagdo da funcdo em torno de iy, (t),
como exemplificado em (1), o sinal se torna variante no
tempo com frequéncia fi e este circuito é entdo alimentado
pelo segundo tom vs(t) que injeta uma tensdo com
frequéncia f, e é aplicado o método do tiro a este novo
sistema. O transitorio de um ciclo do sistema equivalente
também é linear.

A anélise do circuito linearizado i}, (t) pode ser
descrita como:

I () = gm () - v5() (11)
em que g,,(t) € um sinal variavel no tempo com
componentes de frequéncias iguais a h-f; , com
h=0,1,...,H.

Ao multiplicar as duas funcdes g,,(t)e v,(t) ,
sendo ambas equacOes trigonométricas, realiza-se o
produto entre dois senos ou cossenos, obtendo-se como
resposta um sinal que varia no tempo com frequéncia igual
a t+h-f; £ f,, considerando-se apenas as frequéncias
positivas, sabendo-se que f, > f;. Desta forma, no circuito

linearizado, o periodo fundamental é f—lf .
1-J2
B. Linearizagdo em torno de 2 tons
Para a linearizagdo em torno de dois tons, o
método do tiro ndo linear é realizado utilizando-se uma
fonte independente com dois tons e o periodo fundamental

é T O método do tiro € entdo aplicado ao circuito
1-J2

linearizado com fonte independente com um terceiro tom
com frequéncia f;. Como o periodo da fundamental do
circuito ndo linear é maior, a quantidade de instantes para
simular aumenta drasticamente.

VI. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para aplicar os métodos de linearizagdo citados
nos itens anteriores fez-se uso do circuito exibido na figura
1, o qual foi retirado de (SCHUARTZ, 2018, p. 2).

C.

|1 Ve
A

Vsé \!A #fw[(\“) ) J_CL Ry
1 1
+

Figura 1 — Circuito utilizado
Na figura 1, Vs é uma fonte de tensdo senoidal de dois ou
trés tons, com amplitudes e frequéncias fundamentais
diferentes. Os parametros fixados para esse circuito sdo
C,=10pF,C, =1puF,R1=1k0Q,R, =500, f; =
1GHz,f, =1,1GHz e Viy1om = 1,8V. O elemento ndo




linear do circuito é a fonte de corrente controlada pela
tensdo VA, cuja expressao é a mesma usada em (MOURA,
2019, p.3).

A. Linearizac&o de circuitos em torno de um tom

Na figura 2, foi atribuido V;, com dois tons e foram
aplicadas as amplitudes Vs, o, = 1,8V e Vsy10m = 0,2V
com truncamento de harménicas em 10. Os retornos das
simulacbes das linearizagcbes em torno de um tom para o
SM, Transitorio e PAC sdo idénticos e atendem ao
esperado, ou seja, possuem pico inferior a corrente de
saturacdo I,.. Neste caso o melhor método de anélise de
circuitos ¢ o que demanda menos célculos e/ou esforco
computacional.

0.1

Metodo do Tiro
Transitorio
- = =PAC

0.05

funcéo n&o-lineart(A)
o
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Figura 2 — Respostas das simulagdes para Vs, iom = 0,2V

Na figura 3, manteve-se V, com dois tons e
aplicaram-se as amplitudes Vs iom = 1,8V € VSy1om =
1,2 V com truncamento de harmdnicas em 10. Os retornos
das simulac¢des das linearizacfes em torno de um tom para
0 SM e PAC sdo muito simulares, porém ndo seguem o
comportamento esperado. Esses sinais sdo distorcidos e
superam o valor da corrente de saturacdo, enquanto o
retorno da simulacdo de transitério em torno de um tom,
com Vsyom = 1,2V, exibe uma curva que possui
distorcOes porém satura em I,,,. As distor¢Ges ocorrem em
funcdo da ndo consideracdo das harménicas do segundo
tom, ou seja, devido a linearizagdo do componente ndo

linear em torno do primeiro tom.
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Figura 3 — Respostas das simula¢des para Vs, iom = 1,2V

B. Linearizagdo em torno de 2 tons

Na figura 4, atribuiu-se ¥V, com trés tons e
aplicaram-se as amplitudes Vs;iom = L8V, VSy10m =
1,2V e Vss1om = 0,2 V. Os retornos das simulacfes das
linearizacBes em torno de 2 tons para 0 SM e Transitorio
sdo0 muito simulares e embora saturem em I, pode-se
observar que hé distor¢des no sinal. No caso da simulagio
da integragdo do método HB com o AFM o sinal de retorno
exibe uma curva totalmente distorcida e com pico superior
a corrente de saturacdo, isso porque na linearizagdo do

componente ndo linear em fungdo do primeiro e segundo
tons as harménicas de terceiro tom ndo sdo consideradas.

Metodo do Tiro

02 = = =Transitorio
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Figura 4 — Respostas das simulagdes para Vs,iom = 1,2V €
VSstom = 0,2V

No caso especifico da figura 4 é importante
informar que teriamos uma curva mais apurada para um
truncamento de harménicas maior. Porém como dito na
Secdo IV nds escolhemos por ndo estender o método
devido ao grau de esforco necessario para tal.

VII. CONCLUSAO

Tendo linearizado o circuito tanto no dominio da
frequéncia, quanto no dominio do tempo, em torno de um
e dois tons, pode-se verificar que cada método possui seus
pontos fortes e fracos. Para o método PAC e a integracdo
do método HB com o AFM, quanto maior o ndmero de
harménicas consideradas maior o nimero de incdgnitas do
método. Para o Transitorio e 0 SM, quanto menor o passo
de tempo, maior a quantidade de iteracdes necessarias para
convergir em uma resposta. Portanto ha sempre um método
mais recomendado para cada circuito.

O objetivo da pesquisa foi explorar as
linearizagcdes em torno de um tom e ilustrar a possibilidade
de linearizar circuitos em torno de mais de um tom. Pode-
se concluir que, nas duas linearizacdes abordadas, para que
0s métodos atinjam a maior eficiéncia, o tom que sofre a
linearizacdo é limitado a receber apenas valores de
pequenos sinais, enquanto 0s tons que integram a
linearizacdo podem receber tanto pequenos quanto grandes
sinais.

Como trabalhos futuros, pretende-se investigar a
linearizacdo em torno de uma portadora modulada por uma
envoltéria complexa.
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